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本 丛书 是 日 本 汽车 技术 协会 主编 的 汽车 技术 经 典 书 系 ， 书 系 共 12 册 。 本 系列 丛书 旨 在 
阐述 汽车 相关 的 焦点 技术 及 其 将 来 的 发 展 趋势 ， 由 活跃 在 第 一 线 的 研究 人 员 和 技术 人 员 
编写 。 

日 本 汽车 技术 协会 的 主要 责任 是 向 读者 提供 最 新 技术 课题 所 需要 的 必要 信息 ， 为 此 我 们 
策划 了 本 系列 丛书 的 出 版 发 行 。 本 系列 从 书 的 各 分 册 中 ， 相 对 于 包罗 万 象 的 全 面 涉 及 ， 编 者 
更 倾向 于 有 所 取舍 地 选择 相关 内 容 ， 并 在 此 主导 思想 下 由 各 位 执笔 者 自由 地 发 表 其 主张 和 见 
解 。 因 此 ， 本 系列 从 书 传递 的 将 是 汽车 工程 学 、 技 术 最 前 沿 的 热点 话题 。 

本 系列 丛书 的 主题 思想 是 无 一 遗漏 地 包含 基础 且 普遍 的 事项 ， 与 本 协会 的 “汽车 工学 
手册 ”属于 对 立 的 两 个 极端 ,“ 汽 车 工学 手册 ”每 十 年 左右 修订 一 次 ， 以 包含 当代 最 新 技术 
为 指导 思想 不 断 地 进行 更 新 ， 而 本 系列 丛书 则 侧重 于 这 十 年 当中 的 技术 进展 。 再 者 ， 本 系列 
处 书 的 发 行 正 值 日 本 汽车 技术 协会 创立 50 年 之 际 ， 具 有 划时代 的 意义 ， 将 会 为 今后 的 汽车 
工学 、 技 术 ， 以 及 工业 的 发 展 发 挥 积极 的 作用 。 

在 本 系列 丛书 发 行 之 际 ， 我 代表 日 本 汽车 技术 协会 向 所 有 为 本 系列 丛书 提供 协助 的 相关 
人 员 ， 以 及 各 位 执笔 者 所 做 出 的 努力 和 贡献 表示 衷心 的 感谢 。 
























































社団 法人 日 本 汽车 技术 协会 
汽车 技术 经 典 书 系 出 版 委员 会 
委员 长 ”池上 询 


编辑 的 话 


本 书 是 由 日 本 汽车 技术 协会 组 织 编写 的 “汽车 技术 经 典 书 系 ” 的 第 7 分 册 《 自 动车 9) 
计 测 解析 技术 》 翻 译 而 来 的 。 本 从 书 的 特点 是 对 汽车 设计 、 测 试 、 模 拟 、 控 制 、 生 产 等 技 
术 的 细节 描写 深入 而 实用 ， 所 有 作者 均 具 备 汽车 开发 一 线 的 实际 工作 经 验 ， 尤 其 适合 汽车 设 
计 、 生 产 一 线 的 工程 师 研 读 并 应 用 于 工程 实践 ! 本 丛书 虽然 原版 出 版 日 期 较 早 ， 但 因为 本 从 
书 在 编写 时 集聚 了 日 本 国内 最 优秀 的 专家 ， 使 本 丛书 具有 极 高 的 权威 性 ， 是 日 本 汽车 工程 技 
术 人 员 必 读 图 书 ， 故 多 次 重印 ， 目 前 仍然 热 销 。 非 常 希 望 这 套 丛 书 的 引进 出 版 能 使 读者 从 本 
从 书 的 阅读 中 受益 ! 本 丛书 由 曾 在 日 本 丰田 公司 工作 的 刘 显 臣 先 生 推荐 ， 也 在 此 表示 感谢 ! 

本 书 由 在 日 本 取得 博士 学 位 并 长 期 在 日 本 工作 ， 目 前 任教 于 江苏 大 学 的 潘 公 宇 教授 ， 以 
及 大 阪 大 学 范 秦 寅 教授 联合 翻译 。 其 中 , 第 2 ~4 章 、 第 6 章 由 潘 公 宇 教授 翻译 ， 第 1 章 、 
第 5 章 由 范 秦 袖 教 授 翻译 。 在 此 ， 对 两 位 译 考 表 示 感 谢 ! 
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最 近 ， 科 学 技术 的 发 展 ,很 多 内 容 让 人 刮目相看 ,但 是 更 应 该 看 到 作为 基础 的 测量 分 析 
技术 ， 看 到 它们 达到 的 目前 的 高 水 平和 普及 率 的 影响 。 从 测量 技术 的 发 展 和 其 自身 的 自动 化 
可 以 把 汽车 技术 的 发 展 看 作 是 一 种 典型 。 理 论 研 究 和 试验 测量 ， 相 得 益 彩 ， 互 为 比较 ,促进 
了 发 展 。 测 量 技术 则 可 以 证 明 设 计 的 合理 性 ， 是 产品 向 更 高 水 准 进行 改良 的 桥梁 和 重要 的 
手段 。 

计算 机 的 发 展 代表 了 科学 的 进步 ， 实 现 了 测量 技术 的 高 度 自动 化 ， 可 处 理 大 量 信息 ， 并 
改善 了 测量 结果 数据 的 质量 。 以 前 ， 要 求 技 术 人 员 有 一 定 想象 力 和 灵感 的 一 些 行业 的 测试 ， 
通过 数值 化 、 可 视 化 ， 使 得 任何 人 都 可 以 掌握 ， 因 而 ， 原 因 和 结果 得 到 了 证 明 ， 这 些 原因 和 
结果 又 成 为 很 多 新 的 理论 的 展开 的 根据 。 

技术 人 员 失 去 了 想象 力 ， 原 始 数据 无 法 充分 灵活 利用 等 问题 也 是 事实 。 测 量 仿真 技术 应 
该 是 为 了 理解 物理 现象 的 ， 埋 头 于 庞大 的 试验 测量 和 数据 的 分 析 观 察 ， 反 而 变 得 容易 陷 人 
失败 。 
测试 技术 的 世界 中 ， 测 试 装置 越 来 越 先 进 了 ， 就 像 变 成 了 机 械 在 指挥 人 了 。 因 此 ， 技 术 
变 得 不 重视 把 握 物 理 现 象 的 本 质 ， 容 易 犯 上 只 相信 数据 的 错误 。 
今后 的 测量 分 析 技 术 将 更 多 地 考虑 和 人 有 关 的 数据 的 测量 分 析 。 比 如 ， 噪 声 和 振动 ， 燃 
烧 等 的 可 视 化 ， 内 部 装饰 的 手感 、 气 味 等 的 数值 化 ， 人 的 疲劳 和 觉醒 度 等 和 人 本 身 有 关 的 数 
据 的 测量 分 析 等 ， 我 们 期 待 着 这 些 和 人 类 直接 有 关 的 测试 分 析 技 术 的 发 展 。 

本 书 不 可 能 将 和 汽车 的 开发 所 需 的 一 切 测 量 分 析 技 术 都 编辑 起 来 ， 作 为 代表 性 的 内 容 选 
择 了 QD 发 动机 ; 包 振 动 噪声 和 舒适 性 ; ORARE; 由 碰撞 安全 性 ; 名 空气 动力 学 特性 ; 
人 @@O 人 机 工程 学 特性 。 关 于 各 个 项 目 ， 对 于 基本 的 测量 分 析 技术 的 现状 进行 了 介绍 ， 进 一 步 对 
包含 了 应 用 的 最 新 技术 及 课题 做 了 概要 的 介绍 。 
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第 1 章 发 动 机 





1.1 流 场 的 测试 分 析 1.1.1. 可 视 化 粒子 流 
发 动机 中 的 流 场 ， 是 在 与 活塞 运动 的 同 LDV 法 、 激 光 片 照射 法 等 都 是 向 流体 








时 ， 在 形状 和 大 小 不 断 变化 的 封闭 容积 内 ， ”供给 微小 颗粒 ,根据 追随 流体 运动 的 颗粒 的 
随时 间 和 空间 都 发 生 很 大 变化 的 具有 复杂 结 。 散射 光 ， 得 到 有 关 速 度 的 信息 的 方法 。 这 些 
构 的 场 。 在 进 气 行程 开始 ， 到 压缩 行程 的 前 。” ”方法 成 为 测量 流动 的 主流 的 背景 理由 是 ， 在 
半 程 形成 涡流 (水 平 旋回 流 ) 和 滚 流 〈 垂 发 现 的 众多 新 颗粒 中 ， 对 应 测量 目的 ， 可 以 
直 旋 回流 ) 那样 结构 明确 的 流动 ， 这 种 结  ” 选择 最 适合 自己 测量 方法 的 颗粒 ， 从 而 实现 
构 在 发 生 燃 烧 的 压缩 行程 的 结尾 开始 骨 演 ， ”精度 较 高 的 测量 。 

流 场 开始 形成 一 种 变动 较 大 的 总 体 流动 和 尺 表 1-1 和 图 1-1 中 , 列挙 了 有 代表 性 的 
才 较 大 的 滑 团 ， 以 及 稍 后 生成 的 清流 共存 的 ”可视化 颗粒 。 测 量 流 速 时 ， 对 可 视 化 颗粒 的 
复杂 流 场 。 因 为 ， 这 些 流 场 特性 是 支配 混合 。 人 性 能 的 要 求 可 列举 为 ， 对 于 流动 的 反应 灵敏 
气 形成 和 燃烧 过 程 的 主要 因素 ， 所 以 , 作为。 度 、 散 射 光 强 等 。 为 了 满足 这 些 要 求 ， 尺 量 
控制 燃烧 的 实质 性 的 手段 ， 这 些 流 场 的 各 种 ”选用 粒 径 大 、 密 度 小 的 颗粒 。 但 是 ， 在 决定 
各 样 的 控制 方法 都 得 到 了 尝试 。 为 此 , 准确 。 了 尺寸 小 到 何 种 程度 的 流动 作为 测量 对 象 
把 握 复 杂 的 流动 特性 极为 重要 ， 采 用 激光 多 ”时 ,就 已 经 决定 了 颗粒 的 半径 的 上 限 。 因 
普 乾 流速 计 和 激光 片 照 射 的 流 场 测量 方法 ， 此， 根据 测量 对 象 以 及 测量 目的 ， 将 各 种 颗 



























































































































































得 到 了 广泛 利用 。 粒 分 门 别 类 进行 使 用 ， 变 得 非常 重要 。 
表 1-1 具有 代表 性 的 可 视 化 粒子 流 参 数 
vu 商品 名 平均 粒 径 /jm 密度 
粒 了 名 制造 单位 粒 径 范围 /nm cm 
Qi au ru ニッ プ セ ル K -135 40 
TUN 日 本 シリ カエ 業 10 -100 T 
中 空 微粒 の Cs 而 
Da I 
树脂 微 球 日 本 フィ ライ 10 - 100 "M 
バイ ロン 任意 
Nx s rk 1.2 
| EAER NUM 单 分 散 
多孔 微粒 
— MSF -30M 21g 0.9 
Rent リキ ッ ド ガス SD: 0.18 
ニッ プシ ル SS - 50 1.3 
2 次 凝聚 微粒 0. 12 
LA a 日 本 シリ カ 工 業 一 
0.25 
二 氧化 钛 時 2 dus 
金属 氧化 物 粉末 微粒 iz 
二 氧化 外 E i: 














注 : 产品 和 制造 广 家 的 名 字 保 持 日 语 原文 ， 以 便 读 者 容易 查找 。 
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TTE 
图 1-1 具有 代表 性 的 可 视 化 粒子 流 























对 总 体 流动 进行 测量 时 ， 较 多 使 用 粒 径 
为 几 十 wm 的 树脂 微 气球 。 当 颗粒 的 半径 在 
这 个 范围 时 ， 散 射 光 强度 与 颗粒 的 半径 的 平 
方 成 正比 ， 和 和 氧化 钛 、 氧 化 铝 等 传统 颗粒 相 
比 , LDV 数据 密度 可 提高 到 两 位 数 附近 。 
在 使 用 激光 片 照 射 法 的 场合 ， 大 粒 径 的 颗粒 
容易 得 到 清晰 的 图 像 是 其 优势 。 

粒 径 为 40um， 密 度 为 0.04g/cm* 的 树 
脂 微 气 球 ， 对 于 阶梯 状 的 速度 变化 延迟 时 间 
常数 是 40ps， 对 于 正弦 波形 的 流速 变动 显 
示 了 振幅 响应 0.9 的 追随 响应 频率 为 
2.5kHz， 对 于 总 体 流 动 响应 及 时 。 粒 径 的 
偏差 虽然 很 大 ， 因 为 微 气球 壁面 的 厚度 是 一 
定 的 ， 所 以 微 气球 具有 直径 越 大 密度 越 小 的 
2 














倾向 ， 从 而 抑制 了 由 于 粒 径 引 起 的 响应 的 
備 差 。 

测试 分 析 庇 流 特性 的 时 候 ， 对 于 可 视 化 
颗粒 特性 要 求 更 加 严格 ， 需 要 对 数 百 千 赫 附 
近 的 频率 能 够 及 时 准确 地 响应 ， 对 于 
100pm 规模 的 庙 流 ， 要 求 微 球 粒 径 在 数 pm 
以 下 。 为 了 符合 这 些 条 件 ， 可 考虑 使 用 二 次 
冷凝 颗粒 的 白色 碳 。 

在 流速 测试 分 析 中 ， 保 持 颗粒 在 时 间 、 
空间 中 的 均匀 分 布 非常 重要 。 另 外 ， 对 于 颗 
六 密度 要 求 能 够 自由 控制 。 图 1-2 是 能 够 满 
足 这 种 要 求 的 颗粒 供给 装置 的 一 个 例子 。 装 
置 结构 是 ， 把 恒温 槽 里 干燥 好 的 颗粒 ， 由 空 
气泵 驱动 ， 穿 过 开 孔 的 平板 ， 间 鞭 性 地 落 
下 ， 分 布 到 向 上 方 流动 的 离子 化 空气 中 ， 进 
一 步 引 导 到 回旋 加 速 器 中 ， 最 后 供应 到 对 应 
装置 里 。 由 于 颗粒 在 回旋 加 速 器 内 将 淖 留 充 
分 的 时 间 ， 能 够 使 颗粒 密度 分 布 达 到 均匀 。 
颗粒 密度 的 控制 ， 则 由 调节 多 孔 平 板 的 重复 
往返 运动 的 频率 进行 控制 。 




















可視 化 粒子 流 流 reni 






回旋 加 速 器 





图 1-2 提供 可 视 化 粒子 流 的 装置 























1.1.2. 激光 多 普 勒 流速 计 (LDV) 


利用 激光 多 普 勒 流速 计 (LDV: Laser 
Dopplar Velocimetry) ， 可 以 在 比较 开阔 的 空 
间 中 进行 局 部 性 的 非 接触 流速 测量 ， 所 以 ， 
为 了 调查 清楚 发 动机 内 流动 的 特性 ， 上 述 装 
置 的 利用 有 了 极 快 的 进步 。 
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颗粒 通过 两 束 激光 的 交点 会 产生 散射 
光 , LDV 装置 对 散射 光 进 行 干 涉 ， 得 到 脉 
冲 窜 信 号 。 而 这 个 脉冲 窜 信 号 的 频率 数 
(AERA) 是 和 流速 成 比例 的 。LDYV 就 
是 基于 以 上 原理 进行 测量 的 。 也 就 是 说 ， 多 
普 勒 频率 数 广 可 以 根据 以 下 算式 得 到 。 





p =2vsin0/A (1.1) 
式 中 , v 是 颗粒 速度 ; 9 是 激光 束 交 叉 半 角 ; 


A 是 激光 波长 。 
根据 LDV 散射 光 的 检测 方向 ， 可 以 大 
致 分 为 前 方 散射 式 和 后 方 散射 式 (图 1-3)。 






实验 用 发 动机 


前 方 散射 式 LDV 信号 强度 大 ， 可 测量 高 密 
度数 据 ， 所 以 可 适用 于 消 流 的 测量 。 但 是 ， 
用 于 发 动机 内 流动 测量 时 ， 由 于 需要 方向 相 
对 的 两 个 测量 窗口 ， 大 多 数 情况 下 测量 范围 
受到 一 定 限制 。 男 一 方面 ， 后方 散射 式 
LDV 在 数据 密度 大 小 这 一 点 上 ， 人 性 能 较 前 
方 散射 式 差 ， 然 而 ， 测 量 窗 只 需要 一 个 ， 有 
自由 度 较 高 的 优点 。 男 外 ， 激 光 发 出 系统 和 
言 号 接收 系统 一 体 化 ， 激 光 轴 的 位 置 调整 方 
便 简 单 。 在 较 大 空间 中 需要 多 点 测量 的 总 体 
流动 的 横贯 测量 ， 这 种 方式 效率 较 高 。 
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a) 前 方 散 射 式 LDV! リ 





b) 后 方 散 射 式 LDV 

















图 1-3 











LDV 被 确立 为 一 般 的 测量 方法 有 10 年 
以 上 了 ， 其 间 试 图 通过 信和 号 处 理 方法 和 光学 











Un fot 


上 的 LDV 光学 系统 


系统 的 改善 ， 提 高 测量 密度 的 尝试 不 断 得 到 
实施 。 特 别 是 ， 随 着 计算 元 件 高 速 化 ， 实 时 
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的 FFT (Fast Fourier Transform) 处 理 成 为 可 
HE, FET 进行 信号 处 理 的 方法 在 实际 应 用 
中 ， 大 大 改善 了 测量 极限 的 S/N 之 比 数 。 
图 1-4 中 ， 比 较 了 FFT 法 和 以 前 的 周期 计 
数 法 的 脉冲 窜 信 号 的 测量 极限 。 和 周期 计数 
法 的 SAN 比 的 6dB 界限 相 比 ，FFT 法 可 以 
测 到 2dB 为 止 的 信和 号。 以前， 由 于 壁面 附 
近 发 生 的 散射 光 的 强度 较 高 ， 壁 附近 的 测量 
变 得 较为 困难 ， 如 果 使 用 FFT 法 ,再 根据 
dg | 
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图 1-4 周期 计数 法 和 FFT 法 的 脉冲 富 信 号 测量 极限 
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需要 采用 大 粒 径 的 颗粒 ， 壁 面 距离 Dmm 范 
围 以 内 的 空间 的 测量 也 是 可 行 的 。 

(1) 总 体 流动 的 测试 分 析 

对 于 结构 较 明确 的 流动 ， 实 施 高 精度 的 
定量 测量 ， 进 而 进行 分 析 的 场合 ， 应 用 后 方 
散射 式 LDV， 进 行 多 循环 多 点 测量 ， 基 于 
这 些 结果 取 循环 平均 值 ， 构 成 流 场 的 方法 较 
为 有 效 。 这 时 ， 后 方 散射 式 LDV 数据 密度 
较 低 ， 对 多 次 循环 数据 每 当 其 出 现时 进行 采 
样 的 方法 比较 合理 。 也 就 是 说 ， 需 要 和 信和 号 
处 理 髓 的 颗粒 认识 信号 同步 ， 在 记录 流速 数 
据 的 同时 ， 同 步 记录 当时 的 曲轴 角度 数 、 第 
几 循环 等 。 

图 1-5 是 根据 气缸 内 的 64 个 测量 点 得 
到 的 结果 构成 的 深 流 的 三 维 结 构图 。 
图 1-5a 为 深 流 的 旋转 轴 的 视线 方向 的 示 图 ， 
图 1-5b 为 以 上 垂直 方向 的 示 图 。 图 1-5a 中 
为 从 这 里 能 够 看 到 的 旋回 方向 的 流速 成 分 ， 
MEHE, E 1-5b 的 轴 向 的 流速 成 分 变 得 
几乎 没有 了 ， 从 而 可 以 知道 ， 这 就 是 气缸 滚 
流 的 特征 。 
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a) 下 支点 深 流 的 结构 
(从 旋转 方向 表示 ) 














这 个 方法 ， 由 于 是 采用 多 循环 的 测量 结 
果 ， 综 合 平均 求 出 其 流 场 结 构 的 ， 压 缩 行程 
的 后 半 程 ， 总 体 流动 崩溃 后 ， 流 场 局 部 变动 
以 及 各 循环 之 间 的 变动 变 大 时 ， 就 不 能 够 得 
到 充分 的 分 析 数 据 了 。 


4 





图 1-5 深 流 的 三 维 结构 图 
根据 颗粒 轨迹 法 表示 ，1000zmin，WOT， 





b) 压 缩 行程 的 流 场 结构 (与 以 上 演 流 垂直 方向 的 示 图 ) 
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(2) 注 流 的 测试 分 析 

图 1-6 所 示 为 采用 后 方 散射 式 LDV 得 
到 的 200 循环 的 组 合 数 据 (上 ) 和 根据 前 
方 散射 方法 得 到 的 周期 分 离 数 据 的 20 循环 
WAWER 〈 下 ) 。 两 者 都 是 在 火花 塞 附近 
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测量 滚 流 的 旋回 方向 的 流速 成 分 。 组 合 数据 
里 体现 了 深 流 的 循环 变动 的 影响 ， 高 频率 成 
分 的 相位 在 各 个 循环 中 有 错位 ， 无 法 从 这 里 
求 出 消 流 的 强度 和 大 小 。 为 了 对 滑 流 进行 分 
析 ， 必 须 进行 高 时 间 密 度 的 周期 分 离 数 据 
采集 。 
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图 1-6 采用 后 方 散射 式 LDV 得 到 的 组 合 数 据 (上 ) 和 

















根据 前 方 散射 方法 得 到 的 周期 分 离 数据 (下) 的 比较 
火花 塞 下 方 8mm 处 的 旋回 方向 的 流速 ，1000xmin，WOT， 
电动 机 带动 











图 1-7 中 所 示 为 进行 了 高 数据 密度 测量 
的 单 -循环 的 流速 数据 (上 ) 和 高 频率 成 
| | | 
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图 1-7 高 数据 密度 测量 的 单 -循环 的 流速 数据 CE) 
和 曲轴 转角 以 1 间隔 分 离 的 高 频率 成 分 CP) 
火花 塞 下 方 8mm 处 的 旋回 方向 的 流速 ， 
1000r/min，WOT， 电 动机 带动 
































分 (下 )。 在 这 里 ， 发 动机 转速 为 1000r/min 
时 ,在 曲轴 转角 180" 的 期 间 ， 得 到 了 超过 
10000 个 的 组 合 数 据 ， 这 些 数据 是 按照 0. 05? 
转角 的 间隔 (开口 ) 进行 平均 化 的 流速 数据 
结果 。 而 0. 05 的 分 辩 率 是 和 120 kHz 的 频率 
相对 应 的 。 高 频率 成 分 ， 则 是 按照 1" 曲轴 转 
角 的 间隔 〈 开 口 ) 进行 分 离 得 到 的 。 

在 这 个 例子 里 ， 使 用 了 2W 的 输出 功率 
较 高 的 毛 离 子 激光 光源 ， 利 用 了 白色 碳 微粒 
和 前 方 散 射 式 LDV 激光 仪 ， 实 施 了 高 密度 
的 数据 测量 。 要 保证 数 百 千 赫 的 数据 密度 ， 
当时 的 FFT 元 件 的 运算 能 力 不 够 ,使 用 了 
按照 500MHz 时 钟 计数 运转 的 计数 处 理 絮 得 
到 流速 数据 ， 并 按照 5ps 的 时 间 间 隔 收集 颗 
粒 识 别 信息 ， 进 行 同 步 记录 ， 最 后 根据 颗粒 
识别 信息 作为 基准 ， 分 离 每 个 颗粒 数据 ， 最 
后 提取 出 来 。 

用 前 方 散 射 式 LDV 装置 进行 发 动机 测 
量 时 的 问题 是 ， 方 向 相反 的 水 平 对 置 的 两 个 
窗口 的 设置 会 遇 到 很 多 困难 。 因 此 ， 研 究 者 
尝试 基于 后 方 散射 式 LDV 装置 ， 对 其 光学 
系统 和 信号 处 理 方法 进行 改良 ,使 之 成 为 在 
潮流 测量 中 也 能 够 得 到 足够 的 数据 密度 的 装 
置 。 作 为 有 效 的 方法 ， 图 1-8 所 示 的 旋转 格 
子 式 LDV 就 是 其 中 的 一 个 例子 。 为 了 识别 
流动 的 方向 ， 通常， 需要 将 电子 频率 相位 变 
换 动 作 转 变 为 机 械 的 转角 刻度 。 频 率 相位 转 
换 装置 除了 不 会 发 生 电 子 性 干扰 之 外 ， 还 具 
有 测量 点 的 光束 交叉 能 够 得 到 保证 (self - 
aligning) 等 优点 ， 从 而 使 可 测 得 的 数据 密 
度 有 了 飞跃 性 的 改善 。 这 个 方法 中 ， 再 加 上 
扩大 集 光 镜片 直径 ， 利 用 FET 方法 处 理 信 
号 ， 可 确保 得 到 20kHz 以 上 的 数据 密度 。 

气缸 内 的 清流 的 测试 分 析 方法 是 基于 可 
将 短 时 间 内 的 流速 变动 作为 稳 态 流 处 理 的 假 
设 ( 稳 态 时 间 平 均 法 ) 的 ， 这 种 方法 也 被 
确认 为 根据 矢量 分 析 求 出 淇 流 特性 值 的 方 
法 。 即 , 根 据 以 下 公式 可以 求 出 , 滑 流 強度 
必 ， 自 相关 系数 尺 ， 一 维 正 规 化 能 量 光 谱 开 。 
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u(t) = U(t) - [[, voa] (1.2) 
"= 人 eo の sw 


R(T) = [ul +7)d]/(T - 7)/ (i? 


(1.3) 


(1.4) 
T/2 
EP) = 4| R(r)cos(2mfr)dr (1.5) 
式 中 , 上 是 时 间 ; T 是 平均 化 时 间 间 隔 ; U 
(1) 是 流速 ; u(t) 是 流速 的 变动 成 分 ; 7 是 
延迟 时 间 ; f 是 频率 。 
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图 1-8 旋转 格子 式 LDV 


如 上 所 述 的 那样 ， 注 意 改 进 ， 就 可 以 根 
据 得 到 的 高 密度 数据 的 流速 值 ， 进 行 消 流 的 
测试 分 析 。 图 1-9 所 示 为 根据 周期 分 离 数 据 
求 出 的 , 自 相 共 系 数 的 20 个 循环 的 数值 的 
重合 图 。 相 当 于 滚 流 骨 溃 前 ， 在 压缩 上 止 点 
前 70° -110*, 是 比 从 顶部 连续 运动 下 来 的 
油 流 成 分 具有 更 大 的 时 间 间 隔 的 、 非 平衡 的 
JAREZ, ERMA, KEE 
点 前 10" ~50°* 时 ,可 以 观察 到 ， 与 崩 演 前 
相 比 漠 流 的 尺寸 增加 ， 而 非 平衡 的 洲 涡 减 





0 5 10 
曲轴 转角 /CCA) 


图 1-9 根据 周期 分 离 数 据 求 出 的 自 相 关系 数 
火花 塞 下 方 89mm，1000r/min，WOT， 电 动机 带动 
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少 。 在 这 里 ， 非 平衡 旋涡 中 ， 滚 流 的 旋转 中 
心 和 测量 点 中 心 之 间 的 相对 位 置 的 变化 等 ， 
引起 的 总 体 流动 那样 的 结构 的 非 定常 性 的 因 
素 也 包含 在 内 。 测 量 注 流 的 能 量 频 谱 ， 求 出 
积分 尺寸 时 ， 应 该 对 自 相关 系数 实施 总 体 平 
均 化 处 理 ， 除 去 非 平 衡 涡 流 的 成 分 ， 才 能 得 
到 妥当 的 结果 。 图 1-10 所 示 为 采取 上 述 方 
法 求 得 的 一 维 正 规 化 能 量 频谱 。 滚 流产 溃 过 
程 中 ， 大 致 应 该 保持 这 种 关系 ， 与 之 相反 ， 
崩 演 前 的 数据 则 偏离 这 种 关系 ， 可 以 认为 存 
在 2kHz 程度 的 消 流 的 生成 项 。 
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强 深 流 


正规 化 能 量 频 谱 


O 70^—110 BTDC 
9 10°~ 50^ BTDC 





图 1-10 一 维 正规 化 能 量 频谱 
火花 塞 下 方 8mm，1000r/min，WOT， 电 动机 带动 

















因为 ， 以 上 的 漠 流 的 测试 分 析 是 基于 稳 
态 流动 的 假设 ,扩展 应 用 到 气 氏 内 涨 流 的 ， 
所 以 ， 关 于 如 何 区 分 总 体 流动 以 及 湛 流 ， 一 
般 认为 两 者 的 对 应 于 截断 频率 中 的 平均 化 时 
间 幅 度 的 设 定 基准 不 一 定 明 确 仍 旧 是 一 个 
问题 。 

由 对 LDV 的 时 间 系 列 数 据 分 析 的 结 
可 以 知道 ， 基 于 泰勒 的 假说 (Taylor's hy- 




















脉冲 窜 信 号 ， 根 据 这 个 信号 具有 与 颗粒 间 的 
平均 相对 速度 相对 应 的 频率 的 原理 ， 形 成 的 
应 流 测量 法 。 这 些 方法 中 ， 和 测量 点 的 间 
隔 、 被 测量 部 的 长 度 的 设 定 等 有 关 的 截断 频 
率 的 问题 ， 仍 旧 是 个 不 容易 摘 清楚 的 问题 。 


激光 片 照射 法 


最 近 ， 越 来 越 多 的 实验 使 用 激光 片 照射 
进行 流 场 的 可 视 化 以 及 其 定量 化 的 尝试 。 这 
种 装置 是 对 通过 激光 片 的 激光 颗粒 的 动作 直 
接 摄影 ， 然 后 通过 照片 求 出 其 速度 ， 所 以 ， 
把 尺寸 较 小 的 满 流 作为 测量 对 象 会 遇 到 困 
难 。 但 是 ， 这 种 装置 可 以 抓 住 瞬 态 的 流速 矢 
量 的 空间 分 布 ， 应 用 于 局 部 变动 较 大 或 循环 
变动 较 大 的 发 动机 内 的 总 体 流 动 ， 搞 清楚 其 
结构 ， 效 果 明 显 。 

激光 片上 照射 法 包括 PIV (Particle Image 
Velocimetry) 法 ， 它 是 按照 规定 的 时 间 间 
隔 ， 使 脉冲 激光 发 生 振 荡 ， 从 得 到 的 两 个 不 
同时 刻 的 颗粒 群 的 图 像 中 ， 找 出 同一 个 颗粒 
的 两 个 不 同位 置 ， 用 连接 它们 的 直线 表示 流 
速 ; 还 有 PTV (Particle Tracking Velocime- 
uy) 法 ， 它 使 用 连续 发 生 振荡 的 激光 ， 激 
光 在 规定 时 间 内 发 光 ， 直 接 从 颗粒 的 轨迹 图 
像 中 求 出 流速 。 

(1) PIV 

PIV (Particle Image Velocimetry) 装置 ， 
在 以 前 ， 由 于 难以 找到 颗粒 密度 较 高 的 颗粒 
群 中 的 一 个 颗粒 的 对 应 位 置 ， 使 可 测量 的 数 
据 密 度 受到 限制 ,但 是 ， 利 用 了 图 像 相关 技 
术 从 颗粒 图 像 抽 出 速度 信息 后 ， 高 密度 数据 
的 测量 也 变 得 可 能 了 。 

图 1-11 是 一 个 光学 系统 的 例子 。 利 用 
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pothesis) ， 平 均 流 的 流速 乘 以 时 间 间 隔 就 可 
以 大 概 估算 其 空间 尺寸 。 这 个 方法 实施 时 ， 
两 点 同时 LDV 测量 法 、 扫 描 LDV 法 、 激 光 
自 差 法 等 方法 均 被 提议 使 用 ， 而 这 些 方法 都 
可 以 直接 测 得 空间 尺寸 。 所 谓 激光 自 差 法 就 
是 通过 复数 的 颗粒 的 散射 光 的 又 加 重合 形成 











两 台 ND: YAG 激光 ， 形 成 双 脉 冲 振荡 的 激 
光束 ， 通 过 圆柱 形 镜片 ， 最 后 激光 束 变 为 片 
状 。 按 照 照 相机 快门 打开 所 规定 的 时 间 间 
阳 ， 使 激光 片 发 光 ， 两 个 时 刻 的 颗粒 记录 在 
同一 张 图 像 内 。 由 于 激光 装置 功率 大 ， 即 使 
供给 高 密度 颗粒 ， 如 氧化 钛 微小 颗粒 ， 仍 可 
7 
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以 得 到 清楚 的 图 像 。 激 光 片 照射 法 的 最 大 的 
问题 是 ， 如 何 判断 速度 矢量 的 方向 。 在 这 个 
例子 里 ， 如 图 1-12 所 示 ， 在 激光 片 和 相机 
之 间 ， 装 置 一 个 转动 的 镜子 ， 镜 子 的 反射 使 
颗粒 在 两 个 时 刻 的 图 像 当中 的 一 个 被 移动 一 
点 点 ， 这 种 微小 的 移动 ， 使 颗粒 位 移 的 同 
时 ， 有 一 点 错位 〈 也 叫 影像 错位 法 ) 。 另 外 
几 种 方法 如 在 不 同时 间 间 陋 ， 进 行 3 次 曝光 
的 方法 ， 利 用 荧光 在 颗粒 图 像 里 对 颗粒 拖 出 
一 个 像 下 摆 一 样 的 痕迹 ， 根 据 偏光 原理 把 颗 
粒 的 两 个 对 应 的 颗粒 图 像 的 一 个 略微 移动 一 
点 的 方法 ,使 用 两 种 激光 使 颗粒 的 两 个 影像 
具有 不 同 颜色 的 方法 等 ， 实 验 者 提出 了 各 种 
方案 。 




















ND:YAG 激 光 器 (2) 








ND:YAG 激光 器 (1) 


同步 控制 电子 装置 


同步 和 控制 影像 系统 中 的 信号 
MMM 


高 数据 密度 的 测量 中 ， 为 了 用 高 分 辨 率 
记录 高 颗粒 密度 图 像 常 常 使 用 胶卷 。 在 这 种 
情况 下 ， 根 据 图 1-13 所 示 的 装置 和 顺序 的 
不 同 ， 可 以 对 颗粒 图 像 实施 图 像 相 关 处 理 。 
即 把 胶卷 的 微小 领域 扩大 ， 进 行 投影 ， 读 人 
图 像 处 理 装 置 ， 进 行 2 次 2 维 FFT 处 理 , 求 
出 空间 相关 系数 ， 通 过 空间 相关 系数 峰值 点 
连接 直线 ， 这 就 是 所 得 到 的 颗粒 位 移 ， 除 以 
激光 的 发 光 时 间 间 隔 ， 于 是 得 到 流速 。 
CCD 照 相机 














放大 的 颗粒 影像 


ーー (强化 六 
颗粒 对 的 影像 | y £73 
y (Cm ) 











P i 
Q 気 気 激 光 


图 1-13 图 像 相 关 处 理 的 顺序 





如 果 求 得 高 密度 空间 中 的 流速 矢量 空间 
分 布 的 话 ， 利 用 上 述 方法 ， 还 可 以 实施 涡 





照相 机 快门 = に ーー 
ND:YAG(1) T 
ND:YAG(2) || _ 


图 1-11 具有 代表 性 的 PIV 光学 系统 的 结构 











用 转动 的 反射 镜 实施 的 错位 影像 法 
影像 错位 
时 刻 九 的 颗粒 影像 






时 刻 娓 的 颗粒 影像 


时 刻 九 的 反射 镜 位 置 
时 刻 刀 的 反射 镜 位 置 


速度 为 0 的 颗粒 


图 1-12 根据 旋转 反射 镜 拍 摄 的 颗粒 的 移动 





度 、 应 力 、 能 量 的 消散 率 的 测试 分 析 。 各 值 
可 以 通过 以 下 公式 求 出 : 
wz(x,，y) =[ðv(x, y)/ðx-əðulx, y)/ðy]/2 
(1.6) 
$(x, y) =v{2[ðulx, y)/àx]? +2[ óv(x, y)/ayY 
*-2|[0v(x, y)/ðx] + [9u(x, y)73y]V?] 
(1.7) 





ex(x, y) = 0u(x, y)/óx 
£y(x, y) = àv(x, y)/8y 
ex(x, y) = - lex(x, y) +ey(x, y) ]72- 
( dp/dt) /p (1. 8) 
AP, x, y 是 激光 片上 的 直角 坐标 ; z 是 和 
激光 片 垂直 的 坐标 。u(x, y), v(x,y) d x. 
y 方向 的 流速 成分 ; oz(*, y) 是 涡 度 ; dx, 
y) 是 能 量 消散 率 ; y 是 动 茜 度 系 数 ，ex(x， 
y)、sy(x，y) 、sz(x，7y) 是 各 方向 的 垂直 应 


N El i 
变 ; p 是 密度 。 
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罗 伊 斯 (Reuss) 的 团队 ， 从 燃烧 室内 
的 流速 矢量 分 布 ， 求 出 了 涡 度 和 应 力 分 布 ， 
成 功 抽出 了 洲 涡 的 尺寸 。 图 1-14 举 出 了 其 
中 的 一 个 例子 。 图 1-14a 是 直径 0.9mm 区 
域 的 图 形 相 关 时 ， 用 0. 5mm 的 间隔 求 出 来 


ン ル ルル ング // 
ルク 
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的 流速 矢量 向 量 的 结果 。 图 1-14b 是 用 
10mm 的 太 才 的 空间 滤波 器 分 离 出 来 的 小 规 
模 流 速成 分 ， 图 1- 14e 是 涡 度 的 分 布 。 再 对 
这 些 物 理 量 采 用 空间 相关 的 话 ， 湾 涡 的 积 4 
尽 寸 也 可 以 何 算出 来 。 





HH 





28 
12 deg ATDC 


32 


16 
mm 


c) 涡 度 分 布 


20 


1-14 根据 高 数据 密度 PIV 测量 得 到 的 燃烧 室内 的 流 场 分 布 





600r/min, WOT 


以 上 是 怎样 根据 同一 图 面 记录 的 两 个 时 
刻 的 颗粒 图 像 的 自我 相关 ， 求 出 速度 信息 的 
方法 。 另 外 ， 两 个 时 刻 的 颗粒 图 像 分 别 记 
录 。 将 这 些 信息 相关 起 来 的 方法 也 有 介绍 。 
两 个 系统 的 摄影 装置 ， 需 要 准备 可 以 高 速 摄 
取 复 数 图 像 的 成 帧 照相 机 ， 使 试验 装置 变 得 
复杂 ， 但 是 ， 根 据 图 像 相关 原理 ， 这 种 装置 
的 优点 是 ， 误 认 速 度 矢量 的 可 能 性 相当 小 。 








另外， 容易 获取 速度 矢量 的 方向 。 

(2) PTV 

PTV (Particle Tracking Velocimetry) 容 
易 分 离 颗粒 的 轨迹 ， 在 高 密度 环境 中 ， 也 能 
够 测 得 数据 。 但 是 ， 与 脉冲 激光 相 比 ， 需 要 
低 输 出 的 连续 振荡 的 激光 振荡 器 ， 不 容易 得 
到 鲜明 的 图 像 。 发 光 期 间 ， 穿 过 激光 片 ， 存 
在 形成 不 良 轨迹 的 问题 。 还 有 ， 需 要 对 速度 
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的 方向 的 确定 进一步 下 功夫 想 办 法 。 可 以 得 到 非常 鲜明 的 颗粒 轨迹 。 
解决 这 些 问题 ， 使 用 双色 激光 片 的 方法 y BENAR 









被 提出 来 了 。 图 1-15 说 明了 其 测量 原理 。 
将 毛 离 子 激 光 的 发 光 分 成 为 蓝 色 (波长 : 
488nm) 和 绿色 (波长 : 514.5nm) 的 光 
束 ， 两 个 音响 光学 元 件 (AOM: Acousto - 
Optic Modulator) 在 不 同 的 时 机 ， 经 矩形 调 
制 后 再 次 让 其 集合 ， 通过 圆柱 E x& BE E 


) | 激光 上 


S 柱 形 透 镜 




























































用 ， 变 形 为 片 状 。 激 光 片 按照 绿色 、 绿 色 + ーー MS 
T 蓝 色 的 顺序 发 光 ， 拍 摄 其 中 通过 的 颗 | 

粒 ， 图 像 中 将 有 由 绿色 、 浅 蓝 色 、 蓝 色 构 成 | 激光 片 厚度 
的 颗粒 轨迹 组 成 。 把 其 中 3 色 都 备 齐 的 颗粒 
轨迹 作为 分 析 对 象 ， 根据 浅 蓝 色 部 分 的 长 度 颗粒 轨迹 M. 蓝 色 影像 | 
求 出 速度 ， 边 缘 部 分 作为 颗粒 轨迹 的 起 点 决 wa TURN 
定 流速 的 方向 。 颜 色 不 齐全 的 轨迹 ， 作 为 不 M MN 

良机 迹 完全 删除 。 两 个 颗粒 轨迹 重合 的 情况 DEARER S 
下 ， 由 于 这 些 颗粒 容易 区 分 ， 可 进行 高 数据 X| 1-15 双色 PTV 激光 测量 原理 
密度 的 测量 。 使 用 输出 功率 在 6W 以 上 的 激 








光 需 ， 组 合 树脂 微 球 和 高 感度 35mm 胶片 ， 图 1- 16 是 燃烧 室内 的 水 平 、 垂 直 截 而 
mun 


leo 


可 视 区 域 









ーー 
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HAN AAN 
ED 


TARH 


10mm 


b) 燃烧 室 中 心 的 垂直 截面 
图 1-16 双色 PTV 测量 的 燃烧 室内 流 场 的 摄影 结果 
10001/min，WOT， 电 动机 带动 
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的 摄影 结果 。 图 中 显示 的 光学 系统 的 配置 是 ， 
用 激光 片 等 观察 燃烧 室内 部 时 需要 的 最 基本 
的 装置 。 这 个 图 像 包 含 了 74mm x40mm 左右 
的 领域 内 的 大 约 1500 个 数据 。 对 其 进行 插值 
后 ， 可 以 求 出 1mm 间隔 的 流速 失 量 分 布 。 图 

















进行 组 合 ， 深 流 支 配 的 流 场 的 结构 的 变化 。 
根据 这 个 结果 来 看 ， 压 缩 行 程 接近 结束 时 ， 
可 认为 ， 滚 流 大 约 在 10mm 左右 ， 进 一 步 转 
变 为 尺寸 比较 大 、 个 数 较 多 的 旋涡 。 就 是 这 
样 ， 利 用 局 部 的 变化 ， 理 解 全 体 的 复杂 的 流 





场 的 结构 时 ， 上 述 方法 可 以 说 是 有 效 的 。 


1-17 显示 了 典型 的 循环 中 ， 将 速度 矢量 分 布 
[90BTDc| BYBTDC | 








Ma 10mAs 


滚 流 支 配 的 流 场 的 结构 
10001/min，WOT， 电 动机 带动 





A 1-17 














耗 散 率 都 能 够 得 到 测量 和 分 析 。 作 为 一 个 例 
， 训 米 级 尺寸 的 涡 度 、 应 力 、 能 量 T, 在 图 1-18 里 进行 说 明 ， 这 是 从 水 平 截 


e < 
マ 


在 这 样 的 高 密度 下 ， 如 果 能 够 测量 得 到 
量 





任意 单元 


35mm 





图 1-18 滚 流 支 配 的 流 场 的 能 量 耗 散 率 分 布 
火花 塞 下 方 8mm 的 水 平 截面 ，1000xmin，WOT， 电 动机 带动 
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面 的 结果 求 出 的 能 量 耗 散 率 的 分 布 图 。 颜 色 
浓厚 处 表示 是 等 值 线 较 高 的 地 方 ， 表 示 能 量 
耗 散 速度 较 大 。 到 压缩 行程 的 中 间 为 止 ， 可 
以 说 滚 流 形成 了 容易 保留 能 量 的 结构 ， 但 是 
也 可 以 发 现 ， 到 了 压缩 上 止 点 之 前 ， 大 量 的 
能 量 开 始 逸 散 ， 可 以 认为 ， 这 些 能 量 转变 为 
清流 能 了 。 迄 梓 , 如果 可以 得 到 高密 度数 
据 ， 从 总 体 流动 的 结构 ， 就 可 以 得 到 湛 流 的 
言 息 。 

(3) 三 维 PTV 

发 动机 中 的 流 场 具 有 复杂 的 三 维 结构 ， 
循环 之 间 变 化 很 大 。 因 此 ， 很 多 情况 下 ,不 
适合 利用 不 同 循环 中 的 多 截面 测量 结果 进行 
组 合 来 求 出 流 场 的 三 维 结构 。 于 是 ， 尝 试 着 
从 利用 三 色 激 光 片 得 到 的 单一 图 像 中 ， 抽 出 
三 维 流动 速度 场 。 

图 1-19 说 明了 测量 原理 。 握 离子 激光 
器 的 蓝 色 、 绿 色光 束 ， 通 过 AOM， 在 不 同 
时 刻 和 在 不 同时 间 幅 度 中 进行 矩形 调制 。 再 
对 这 些 光束 加 上 YAG 激光 器 的 第 二 谐 波 
( 黄 绿色 ) 的 光 東 , 形成 3 色 重合 激光 片 层 
和 只 有 绿色 的 激光 片 层 ， 最 后 形成 由 以 上 两 
个 片 层 组 合 的 激光 片 。 在 颗粒 通过 绿色 的 激 
光 片 层 时 间 内 ， 给 予 充 分 的 发 光 ， 而 在 其 
中 ， 通 过 蓝 色 激 光 片 层 时 ， 只 给 予 短暂 的 发 
26. EB YAG 激光 器 将 不 等 间隔 的 蓝 色 激光 
片 层 的 发 光 时 间 进 行 标识 。 这 样 ， 从 得 到 的 
颗粒 的 轨迹 的 浅 蓝 色 部 分 和 标识 时 间 ， 可 以 
求 出 和 激光 片 平行 的 流速 成 分 。 把 颗粒 轨迹 
的 彩色 模式 的 比例 和 发 光 时 间 的 比例 进行 比 
较 ， 提 取 在 绿色 的 发 光 期 间 内 突入 贯通 激光 
片 的 颗粒 的 轨迹 ， 以 浅 蓝 色 部 分 的 长 度 为 基 
准 ， 求 出 颗粒 穿 透 激光 片 的 时 间 ， 就 可 以 得 
到 垂直 于 激光 片 的 流速 成 分 了 。 分 析 颜 色 模 
式 的 图 形 ， 就 可 辨别 颗粒 是 从 上 、 下 哪个 方 
向 突入 了 激光 片 。 

这 个 方法 的 数据 密度 ， 和 二 维 测量 的 场 
合 比较 ， 会 发 生 被 抑制 在 1/10 左右 的 问题 。 
颗粒 与 激光 片 垂 直方 向 的 流速 越 大 ， 颗 粒 轨 
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b) 发 光 时 间 和 颗粒 轨迹 形成 概要 
出 三 维 流速 的 测量 原理 








图 1-19 三 色 PTV 



































迹 越 短 ， 测 试 分 析 精 度 变 得 较 低 ， 这 是 和 装 
置 原理 相 了 矛盾 的 地 方 。 但 是 ， 封 闭 在 发 动机 
所内 的 流 场 里 ， 如 果 能 够 知道 流动 的 方向 的 
话 ， 大 多 数 场合 ， 流 场 构造 在 一 定 程度 上 也 
是 可 以 理解 的 。 所 以 ， 利 用 的 方法 对 头 ， 可 
以 发 挥 较 好 的 效果 。 

图 1-20 是 滚 流 崩溃 过 程 的 非常 及 时 且 
完整 的 测量 结果 。 上 半 部 展示 的 是 垂直 截面 
的 流动 的 摄影 结果 ， 下 半 部 展示 的 是 水 平 截 
面 的 三 维 测量 结果 。 两 个 截面 的 交 线 上 的 一 
致 性 ， 在 上 下 配置 的 图 中 可 以 看 到 。 在 三 维 
测量 的 结果 中 ， 垂 直方 向 的 流速 分 为 三 个 水 
准 ， 灰 色 阴 影 表 示 上 升 的 流动 ， 黑 色 阴 影 表 
示 下 降 的 流动 ， 没 有 阴影 的 表示 水 平 的 流 
动 。 水 平方 向 可 以 导出 以 下 结论 ， 即 和 垂直 
截面 的 流动 模式 无 天， 水 平 截面 上 存在 一 对 
水 平 涡 流 ， 并 相互 逆向 旋转 。 

(4) 使 用 高 速 摄像 机 的 PIV 

X 1-2 是 高 速 录像 系统 的 一 览 表 。 高 速 
摄影 的 最 近 的 技术 进展 的 有 关 报道 中 ， 报 道 
了 诸如 不 用 胶卷 和 录像 带 等 中 间 媒 介 ， 直 接 
将 图 像 记 录 到 计算 机 内 存 中 的 系统 。 报 道中 
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M 
上 升 流动 : 一 一 开始 
F 降 流动 : 加 75 
图 1-20 滚 流 骨 溃 过 程 的 三 维 测 量 结果 
火花 塞 下 方 8mm 的 水 平 截面 ，10001/min，WOT， 电 动机 带动 
表 1-2 具有 代表 性 的 摄像 机 的 参数 
名 字 摄影 速度 像素 分 解 能 记录 方式 
2000fps (Full Frame) 192 x240 
KODAK, PS2000 -c 专用 磁带 
12000fps (frame divided) ( Full Frame) 
500field/s (full size) 180 x240 VHS 磁带 
NACK HVC - 1000 
1000field/s (frame divided) ( Full Frame) S - VHS 磁带 
1000fps ( Full Frame) 192 x 238 
KODAK, EKTAPRO, IMG6000 IC memory 
6000fps (frame divided) ( Full Frame) 
Photron FASTCAM, KODAK 4500fps (Full Frame) 256 x 256 x 8bit 
IC memory 





KODAK HS4540 





40500fps (frame divided ) 





( Full Frame) 





最 高 速 的 系统 分 辨 率 是 256 x256, MAR ”装置 中 处 理 ， 空 间 解析 能 力 不 那 么 高 的 问题 





秒 4500 帧 ，128 x 128 的 分 辨 率 则 可 大 
13500 帧 的 速度 进行 摄影 。 伴 随 高 速 化 ， 产 











生 的 光量 不 足 的 问题 ， 很 多 场合 ， 使 用 图 像 
强化 处 理 (image intense file) 解决 ， WA, 
如 果 考 虑 到 ， 图 像 数 据 最 后 传送 到 图 像 处 理 











不 太 会 发 生 的 话 ， 摄 影 一 开始 就 将 数据 进行 
电子 化 ( digital ) ， 在 后 面 处 理 中 分 析 性 能 
能 够 继续 维持 ， 还 是 认为 有 意义 的 。 

随时 间 连 续 拍摄 的 结果 中 ， 因 为 各 帧 图 
片 信息 上 ， 含 有 跨越 帧 间 的 微分 信息 ， 分 辩 
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汽车 测试 分 析 技术 


率 较 低 的 时 候 ， 会 在 图 片 中 给 人 强烈 的 印 
象 。 进 行 流 场 的 微细 结构 测试 分 析 时 ， 要 求 
使 用 静止 照相 机 等 高 分 辨 率 装置 ， 如 果 仅 仅 
是 想 扼要 地 理解 流 场 的 结构 ， 使 用 高 速 摄像 
装置 也 是 有 效 的 。 气 氏 内 流 场 形 成 的 涡流 
中 ， 在 形成 连续 的 涡流 流 线 前 ， 发 生变 形 ， 
崩 尝 的 情况 很 多 。 有 瞬间 的 图 像 中 ， 只 能 看 到 
这 些 地 方 是 弯曲 的 流动 ， 可 能 不 会 察觉 到 那 
里 存在 涡流 。 如 果 是 随时 间 连 续 拍摄 的 图 
片 ， 就 容易 察 知 这 样 的 洲 涡 ， 看 到 旋转 的 
流动 。 

用 连续 振荡 的 激光 装置 作为 光源 是 实 
施 随时 间 连 续 摄影 的 前 提 。 为 了 得 到 清晰 
的 图 像 ， 要 求 用 树脂 微 球 作为 跟踪 颗粒 。 
由 于 将 得 到 的 所 有 图 像 的 数据 进行 数值 化 
处 理 后 进行 保管 ， 需 要 庞大 的 内 存 装置 ， 
现实 中 ， 将 信和 号 转变 为 不 容易 发 生 劣 化 的 
元 件 信 号 之 类 的 模拟 信和 号 进行 保管 ， 放 到 
可 以 任意 随机 阅读 指定 的 图 像 的 光盘 里 合 
理 保 存 。 

需要 从 高 速 摄影 的 结果 定量 地 求 出 速度 
的 信息 时 ， 可 按照 图 01-21 所 示 方 法 进行 。 
图 1-21a 是 火花 塞 周围 的 流体 ， 以 每 秒 
4500 帧 的 速度 拍摄 下 来 的 单 张 图 片 的 图 像 
数据 ， 发 动机 的 转速 是 1000r/min, 一 帧 照 
片 中 颗粒 移动 的 距离 非常 小 ， 说 是 颗粒 的 胃 
迹 ， 不 如 说 是 接近 颗粒 的 本 身 的 数据 。 因 
此 ， 为 了 从 这 样 的 结果 得 到 速度 的 信息 ， 必 
须 使 用 复数 张 图 片 的 数据 。 两 个 常用 测试 分 
析 方 法 叙述 如 下 。 

一 个 是 基于 通过 图 像 分 析 识 别 颗粒 的 方 
法 。 图 1-21b 是 图 1-21a 的 图 像 中 的 颗粒 的 
识别 结果 。 通 过 轮廓 的 处 理 ， 识 别 颗粒 占据 
的 闭 空间 ， 闭 空间 的 重心 定义 为 颗粒 中 心 坐 
标 ， 图 1-21c 为 连续 5 帧 照片 的 颗粒 坐标 重 
释 起 来 的 结果 。 将 这 些 轨迹 作为 连 线 ， 求 出 
颗粒 速度 。 这 里 ， 为 了 表示 速度 方向 ， 最 后 
的 那 帧 照片 的 数据 需要 表示 为 较 大 的 点 。 























































































































































































































d) 图 像 数据 演算 得 到 颗粒 轨迹 
图 1-21 从 高 速 摄影 结果 求 出 速度 信息 














火花 塞 下 方 8mm 的 垂直 截面 ， 
10001/min，WOT， 电 动机 带动 












































算 的 方法 。 图 1-21d 是 这 种 方法 的 一 个 结 
R, 表示 5 帧 的 连续 的 图 像 数 据 合 成 得 到 颗 
粒 的 轨迹 。 这 时 ， 因 为 越 是 后 面 的 图 像 亮度 
越 亮 ， 重 全 在 一 起 ， 就 可 以 根据 轨迹 上 的 亮 
度 的 明暗 而 识别 流速 的 方向 。 如 果 只 需要 得 
到 颗粒 的 轨迹 ， 只 要 降低 摄影 速度 ， 延 长 曝 
光 时 间 就 可 以 了 。 对 于 无 法 预测 方向 的 复杂 
的 流动 ， 根 据 高 速 摄影 的 结果 取得 方向 的 信 
























































另 一 个 方法 是 对 图 像 的 数据 直接 进行 运 
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息 的 这 个 方法 是 非常 有 效 的 。 
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1.2 Bie BU T 


TE A HE WESS AUR iet Az PPLHL, 燃料 
的 喷雾 特性 是 对 燃烧 及 有 害 排 放 物 生成 有 极 
影响 的 因素 ， 以 液 滴 微粒 化 为 主 的 喷雾 的 
特性 需要 进行 优化 ， 对 此 ， 大 量 有 关 研 究 正 
在 进行 。 最近 发 表 的 氏 内 喷射 汽油 发 动机 
中 , 在 部 分 負荷 城 和 高 負荷 城 , 情状 混合 
燃烧 切换 到 均匀 混合 燃烧 ， 燃 烧 喷 雾 的 先进 
的 控制 方法 成 为 系统 成 立 的 关键 。 一 般 的 汽 
油 发 动机 ， 在 进 气 管内 向 进 气 门 喷射 燃料 ， 
只 有 一 部 分 保持 液 滴 的 状态 流入 气缸 ， 喷 雾 
特性 对 燃烧 的 影响 较 少 ， 基 本 不 予 考虑 。 
燃料 喷雾 的 控制 项 目 包 括 : 支配 宏观 的 
混合 的 到 达 距 离 、 喷 雾 角 、 平 均 液 滴 直 径 
等 ， 关 于 微观 混合 ， 包 括 燃料 液 滴 的 行为 和 
分 布 等 多 方面 因素 。 非 定常 喷雾 中 ， 这 些 特 
性 随时 间 的 变化 也 都 是 重要 的 控制 项 目 。 考 
虑 所 有 这 些 因 素 实施 喷 筋 特性 的 优化 时 ， 利 
用 各 种 各 样 的 测量 方法 来 研究 复杂 的 喷雾 结 
构 和 行为 ， 非 常 重要 。 


1.2.1 









































喷 老 外 形 的 观测 


非 定常 喷 描 和 很 多 循环 变动 因素 有 关 ， 
如 果 只 限于 分 析 其 宏观 行为 ， 可 以 认为 各 循 
环 之 间 变 化 不 大 ， 反 复 再 现 同 一 现象 。 因 
此 ， 追 踪 用 到 达 距 离 、 喷 雾 角 等 指标 表示 的 
喷 筋 形状 随时 间 变 化 的 时 候 ， 使 用 宏观 的 闪 
光 灯 光源 和 静止 相机 ， 进 行 拍摄 运动 轨迹 的 
同样 的 频 闪 式 拍摄 ， 大 多 数 情况 下 可 以 得 到 
满意 的 结果 。 即 在 相机 的 快门 开放 期 间 中 ， 
进行 一 回 曝光 的 摄影 方法 ， 这 样 ， 把 曝光 时 
刻 错开 ， 在 多 次 循环 中 进行 连续 拍摄 。 假 设 
各 循环 差别 不 大 的 前 提成 立 的 话 ， 不 同 的 循 
环 的 照片 ， 按 照 循环 中 的 不 同时 刻 排 列 起 
来 ， 就 可 以 看 到 现象 的 时 间 变 化 了 。 

图 1-22 表示 摄影 装置 的 配置 。 图 1-23 
举例 表示 了 观测 的 结果 。 例 子 显 示 ， 在 喷雾 
后 方 和 照相 机 相对 的 方向 设置 了 光源 ， 穿 过 




















喷雾 的 透射 光 途 中 受到 衰减 ， 对 这 种 衰减 进 
行 摄影 ， 从 喷雾 液 相 部 的 外 形 的 影子 ， 就 可 
以 得 到 喷雾 的 外 形 〈 背 景 光 摄 影 法 ) 。 把 穿 
过 喷雾 的 光线 作为 平行 兴 ， 使 用 纹 影 背景 ; 
学 系统 进行 摄影 的 话 ， 就 可 以 对 喷雾 周围 的 
气态 部 分 进行 可 视 化 了 。 

















1. 喷 嘴 7. 真 空 泵 

2. 定 容 腔 8. 压 力 传感器 

3. 空 气 活塞 9. 放 大 器 

4.8 ile 10. 数 字体 积 测量 器 

3. 压力 表 11. 照 相机 

6. 控 制 回 路 12. 放 大 器 
13. 微 型 闪光 灯 


图 1-22 ”燃料 喷雾 频 内 摄影 装置 























观测 窗口 的 配置 受到 制约 时 ， 从 照相 机 
侧 ， 或 者 喷雾 侧 投射 光线 ， 从 而 对 喷雾 液 相 
部 分 散射 的 光线 进行 摄影 ， 观 察 窗口 和 壁面 
的 反射 光 则 会 造成 妨碍 ， 很 难得 到 反差 较 高 
的 图 像 。 


1. 2. 2 








忠 雾 截面 的 观测 (激光 片 照射 法 ) 


为 了 调查 喷雾 内 部 结构 和 燃料 液 滴 的 行 
为 ， 用 激光 片 照射 喷雾 截面 形成 散射 ， 对 散 
射 光 进行 观察 的 方法 是 有 效 的 。 有 具体 的 摄影 
方法 和 流体 的 测量 方法 一 样 ， 连 续 振 荡 的 激 
光 和 高 速 摄像 机 的 组 合 ， 在 一 定时 间 内 进行 
连续 拍摄 ， 连 续 振 荡 的 激光 和 静止 相机 适用 
于 颗粒 的 轨迹 的 摄影 ， 脉 冲 激光 和 静止 相机 
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0.88ms 
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虹 射 开始 后 0.75ms 1.00ms 
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1.13ms 1.2Sms 1.38ms 


1-23 轴 针 式 喷嘴 形成 的 燃料 喷雾 的 变化 


喷射 压力 : 13.3MPa， 周 围 空 气压 力 : 100kPa, 常温 


可 适用 于 颗粒 的 图 像 摄 影 。 

以 下 ， 介 绍 适 用 于 缸 内 喷射 汽油 机 的 电 
磁 式 离心 喷嘴 形成 的 喷 筋 的 观察 结果 。 

图 1-24 所 示 为 6W 功率 的 毛 离 子 激 光 
光源 ， 喷 雾 的 垂直 和 水 平 截面 的 内 容 ， 以 及 
由 高 速 视频 摄影 的 结果 。 根 据 这 个 ， 喷 雾 的 
内 部 结构 和 燃料 的 空间 分 布 ， 以 及 随时 间 的 
变化 、 喷 筋 周 轩 的 空气 流动 、 和 喷雾 联动 的 

















相互 作用 等 都 一 目 了 然 。 由 于 周围 环境 的 压 
力 的 影响 ， 喷 雾 结构 不 断 发 生变 化 ， 缸 内 顺 
射 汽油 发 动机 就 是 利用 这 个 特性 控制 着 混合 
的 。 进 气 行程 喷射 时 ， 相 当 于 在 常 压 的 条 件 
下 进行 ， 实 现 均匀 混合 ， 需 要 较 大 范围 的 分 
散 结构 的 喷雾 ， 而 压缩 行程 喷射 对 应 的 条 件 
则 需要 腊 准 层 状 混 合 ， 以 便 形 成 紧凑 结构 的 
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”环境 压力 : 100kPa i 
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燃油 分 布 
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水 平 截面 


a) 环境 空气 压力 : 100MPa 


(相当 于 进 气 行程 喷射) 














_500kPa 


燃油 分 布 


b) 环境 空气 压力 : S00kPa 
(相当 于 压缩 行程 喷射 ) 
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1-24 AEE 





























图 1-25 是 激光 片 和 光学 放大 系统 组 合 
起 来 ， 在 喷嘴 的 喷 口 附近 对 液 滴 进 行 观察 的 
例子 。 利 用 Nd: YAG 激光 对 液 滴 的 颗粒 进 
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机 喷嘴 形成 的 喷雾 的 截 国 


























电磁 式 离心 喷嘴 ， 喷 射 压 力 : SMPa， 常 温 ， 环 境 气体 : 空气 


行 照相 ， 高 倍率 的 摄影 光学 系统 下 值 取得 
非常 大 ， 高 功率 的 脉冲 激光 的 输出 不 足 ， 要 
进行 弥补 。 激 光 片 和 光学 系统 的 焦点 景深 相 
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E, BERRE, 頼 粒 的 圏 像 多 半 変 得 像 術 
射 图 那样 ， 在 个 数 密 度 高 的 领域 ， 把 各 个 液 
滴 分 开 捕 换 ， 进 行 摄影 变 得 不 可 能 了 。 








60um 








到 1-25 ”喷嘴 附近 扩大 的 摄影 结果 
电磁 式 离心 喷嘴 ， 喷 射 压 力 : SMPa， 环 境 空 气压 力 : 
100kPa， 常 温 ， 环 境 气体 : 空气 























图 1-26 是 把 毛 离 子 激光 的 发 光 期 间 设 
定 得 较 长 时 ， 根 据 喷 雾 内 部 和 周围 的 燃料 液 
滴 的 移动 拍摄 的 颗粒 轨迹 的 结果 。 表 面 层 的 
液 滴 具有 涡流 的 横向 旋转 速度 ， 比 较 整 齐 地 
移动 着 ， 和 它们 相反 ， 内 部 的 液 滴 的 运动 显 
得 比较 姿 乱 。 这 一 结果 说 明了 ， 为 了 记述 燃 
料 液 滴 的 行为 ， 需 要 考虑 液 滴 本 身 引 起 的 空 
气流 动 和 液 滴 运 动 之 间 的 干涉 。 这 张 图 中 ， 























图 1-26 ”喷雾 表面 和 内 部 的 燃料 颗粒 轨迹 














电磁 式 离心 喷嘴 ， 喷 射 压 力 : 5MPa, 
不 境 空气 压力 : 100kPa， 常 温 ， 环 境 气体 : 空气 











各 个 液 滴 是 分 开 来 的 ， 可 以 一 个 个 观察 ， 这 
正 是 把 颗粒 作为 轨迹 进行 摄影 的 意义 所 在 。 

图 1-27 是 说 明 在 喷雾 周边 的 气体 中 ， 
用 激光 片 照射 树脂 微 球 ， 捕 捉 到 的 喷雾 运动 
引起 的 空气 流动 的 颗粒 的 轨迹 。 由 于 被 赋予 
了 水 平方 向 的 旋转 速度 成 分 的 液 滴 的 带动 ， 
可 以 确认 周边 空气 发 生 了 涡流 和 运动。 利用 这 
个 方法 ， 可 以 测定 分 析 喷 雾 的 运动 和 喷雾 内 
的 空气 导入 状况 。 



































图 1-27 ”喷雾 运动 引起 的 喷雾 周转 
气体 的 旋回 运动 
电磁 式 离心 喷嘴 ， 喷 射 压 力 : SMPa， 环 境 
空气 压力 : 100kPa， 常 温 ， 环 境 气 体 : 空气 



































在 这 里 ， 灶 油 机 喷 筋 的 观测 结果 的 例子 
在 图 1-28 中 进行 了 说 明 。 利 用 Nd: YAG 激 
光 和 35mm 静止 相机 实施 了 高 分 辩 率 的 拍 
摄 ， 从 而 把 握 了 喷雾 内 部 的 微细 结构 。 结 合 
垂直 截面 和 和 斜 截面 的 观测 结果 导出 了 以 下 结 
论 ， 那 就 是 ， 垂 直 截 面 中 看 到 的 枢 状 结构 是 
一 种 3 维 的 圆锥 状 的 楼 线 的 表现 。 

作为 激光 睛 照射 法 的 喷雾 观测 的 应 用 实 
例 ， 有 硅油 颗粒 散乱 法 。 就 是 事先 将 硅油 混 
入 燃料 ， 向 高 温 处 喷射 ， 燃 料 蒸发 后 ， 硅 油 
微粒 仍旧 残留 。 这 些微 颗粒 作为 示 踪 颗粒 ， 
是 使 燃料 燕 气 可 视 的 方法 ， 从 得 到 的 散乱 光 
强度 ， 就 可 以 算得 燃料 蒸气 浓度 。 


1.2.3 局 部 测试 分 析 


获得 液 滴 直径 和 个 数 密度 等 喷雾 内 部 的 
17 
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局 部 信息 的 测试 分 析 方 法 ， 首 先是 表 1-3 
里 列举 的 各 种 光学 的 方法 , 不管 哪 种 方 
法 ， 都 是 基于 Mie 的 理论 ， 人 但是， 根据 测 
量 原理 的 不 同 ， 可 测量 的 颗粒 直径 和 密度 
范围 是 不 同 的 。 考 虑 发 挥 各 种 方法 的 效 
果 ， 应 该 注意 使 其 适用 于 高 密度 域 的 界限 
较 高 ， 这 是 非常 重要 的 ， 这 一 点 也 说 明 ， 
透射 光 衰 减法 和 位 相 多 普 勒 法 (PDPA: 
Phase Dopplar Particle Analysis) 是 更 为 有 
效 的 方法 。 男 外 也 有 利用 回 析 的 方法 ,但 
2.4ms 7.6ms 是 这 个 方法 可 以 适用 的 液 滴 的 密度 范围 受 
a 通 过 喷雾 中 心 铀 的 垂直 被 而 HRE, LA, 清流 容易 成 凡 光学 的 外乱 
原因 ， 很 难 应 用 于 气缸 内 部 。 

(1) 透射 光 衰减 法 

透射 光 误 减法 是 一 个 可 以 用 来 求 出 喷雾 
内 的 局 部 液 滴 密度 和 喷雾 全 体 的 索 特 平均 粒 
径 的 、 能 适用 于 高 密度 域 的 、 使 用 范围 最 广 
的 方法 ， 且 具有 光学 系统 简单 的 优点 。 

粒 径 为 六 、 数 密度 为 V 的 颗粒 群 中 ， 平 
行 光 通过 时 的 衰减 率 ， 可 根据 Lambert - 
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(mm) 2.2ms 7.2ms Beer Law, 用 以 下 的 公式 表示 。 
huevos "T Ih = exp( - Qu mD^NL/4) (1.9) 
1-28 "Ei 喷雾 截面 结构 > E. ` RF El OR OX Hr 
eR cd D A 式 中 ,是 入 射 光 强度 ; I 是 透 过 光 强 度 ; 
环境 空气 压力 : 1. 57MPa， 常 温 ， 环 境 气体 : 氮气 /0 是 衰减 率 ; Qo 是 衰减 系数 ;上 是 光路 长 
表 1-3 为 了 得 到 喷雾 内 局 部 信息 的 光学 测试 方法 
测试 方法 测量 项 目 光学 系统 内 容 
単 一 液 滴 的 回 折 分 析 
rau opus | 和 过 型 光学 系统 | 使 用 广角 透镜 以 便 测 得 小 液 注 信 息 
rue T" 相干 光 低 液 滴 密 度 高 精度 测试 分 析 
根据 测试 图 像 可 进行 复数 颗粒 分 析 
磺 粒 群 弗 劳 恩 霍 费 尔 衍射 法 回 折 编 纹 分 书 
PEB&MURGAORE | ，， | 通过 理光 学 系统 | ERRA BERRAET 
液 滴 直 径 a 假定 颗粒 直径 分 布 函数 
( Fraunhofer diffraction method ) 相干 光 Ee 4 "E p 
可 测 最 高 液 滴 密 度 介 于 全 系 测量 法 和 透 过 光 训 减法 之 间 
测量 平行 光 衰 减 率 
WE AH HOT HE MA 
BERM 滴 直 径 ， 喷 雾 局 | 透 过 型 光学 系 4 CRM 
CR i 过 过 型 光学 系统 | 不 能 测试 喷雾 根本 密度 较 大 处 
人 可 做 图 像 测量 分 析 
检测 多 普 勒 脉冲 信号 的 频率 和 相位 
液 滴 直 径 LDV 光学 系统 A E 
相 位 多 普 動 法 oe 信二 适合 较 高 密度 领域 测量 分 析 
is "| “不 能 测量 分 析 喷雾 根部 
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度 。 这 个 关系 在 可 以 忽视 多 重 散 乱 的 影响 的 
条 件 下 成 立 。 对 于 燃料 液 滴 ， 公 式 在 特定 波 
长 带 以 外 ， 忽 视 吸收 的 衰减 ， 只 考虑 散射 的 
话 就 成 立 ， 误 减 系数 (散射 系数 ) 根据 Mie 
的 理论 ， 由 粒 径 参数 (mD/A, A 为 波长 ) 
和 折射 率 的 函数 给 定 。 颗 粒 直径 Sum 以上 , 
粒 径 参数 超过 30 个 以 上 ， 光 学 系 检测 半角 
在 0.1° 以 下 的 条 件 时 ， 可 以 将 衰减 系数 取 





为 2 0。 透 射 光一 旦 在 测量 点 聚 光 ， 在 聚 光 
点 设 定好 镜头 的 孔径 大 小 ， 同 时 就 规定 了 检 
测 半角 。 





轴 对 称 喷雾 的 场合 ， 因 为 是 根据 从 光路 





式 中 , r 为 半径 方向 坐标 ; z 为 z 轴 方向 的 坐 
bs; V(r, 22 为 位 于 坐标 (r, z) 的 层 的 体 
H: O 为 喷 油 量 。 

同心 圆 模型 不 能 适用 的 非 轴 对 称 喷雾 ， 
可 根据 多 方向 的 测量 数据 实施 CT (Compu- 
ted Tomography) 处 理 ， 就 可 求 出 局 部 信息 。 

这 些 截面 的 处 理 ， 是 对 除去 了 循环 变化 
成 分 的 数据 进行 的 ， 所 以 处 理 需要 基于 多 循 
环 数据 的 收集 ， 并 在 平均 化 处 理 的 基础 上 
实施 。 

图 1-30 是 将 同心 圆 模 型 应 用 于 柴油 机 ， 
求 出 的 喷雾 内 液 滴 密度 分 布 的 结果 。 图 上 部 





























上 累计 的 衰减 率 的 测量 数据 抽出 局 部 燃料 量 
的 数据 ， 需 要 使 用 图 1-29 表示 的 同心 圆 模 
型 。 根 据 通过 最 外 层 的 光路 的 衰减 率 ， 求 出 
这 层 液 滴 面 积 密度 7(1) = [r が (1)/4] , 
可 以 反映 这 一 数值 ， 并 依次 求 出 内 侧 的 层 的 
值 的 话 ， 从 外 侧 数 的 第 i 层 的 值 r(i) 就 可 以 
根据 以 下 公式 赋予: 
r( り = [C7 1/0,4) * logh) - 


i-l 


S r(O)27(0 j) ]/ I2EGL の 1 
だ 1 


(1.10) 








L(n.n) 


Ed 1-29 同心 圆 模型 





如 果 能 够 得 到 液 滴 面积 密度 的 空间 分 
布 ， 喷 雾 全 体 的 索 特 平均 粒 径 Da ， 局 部 的 
液 滴 密 度 Cr(r,z) 可 用 以 下 公式 求 出 。 
Dy 23/2:Q/[ > N yn z)V(r, z)] 


(1.11) 
Cr(r,z) = 2/3 > Dyy(r, z) (1.12) 





可 以 看 到 和 壁面 冲突 的 喷雾 ， 这 是 使 用 氨 气 
霓 虹 激 光 的 狭 颖 光 和 光电 二 极 管 阵列 进行 一 


| t-].2msec 


d 
b 
Dg 


液 滴 密 度 C,mm3mm3x103 
( 空 燃比 AF) 











一 一 02(110 1.5(14.8) 
0 

iiy: .1.0(22.2) 2.5(8.9) 
d P,,;-14.0MPa 
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三 1.0ms 
Wo es 





离开 壁面 的 轴 向 距离 Himm 


0 5 10 15 20 25 30 
AARAA RHA R/mm 











ーー 0.2(111) 1.5(14.8) 
kaans 0.5(44.4) | —-——- 2.0(11.1) 
10 xx e— 1.0(22.2) 2.5(8.9) 
ー ・ Pin=14.0MPa 
三 1.4ms 





离开 壁面 的 轴 向 距离 Himm 


0 5 10 15 20 25 30 
AAEE AE R/mm 
图 1-30 ”壁面 冲突 的 柴油 机 喷雾 的 
喷雾 内 液 滴 密度 分 布 
喷嘴 位 置 : 壁面 上 方 20mm; 喷射 压力 :14MPa; 
噴射 時 同 , 1. 2ms; 环境 气体 密度 : 18. 5kg/m? ， 常 温 
19 
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维 测量 时 ， 在 喷雾 轴 方 向 交错 进行 构成 的 喷 
雾 整体 图 像 。 同 心 圆 模型 用 来 进行 测试 分 析 
的 问题 是 ， 误 差 在 向 层 内 侧 进行 时 ， 累 积 起 
来 ， 为 了 得 到 喷雾 轴 附 近 较 为 妥当 的 结 
要 求 非常 小 心 ， 注 意 密切 关注 实验 的 细节 ， 
确保 高 精度 的 测量 的 实施 。 

实际 的 发 动机 里 ， 燃 烧 室 形状 和 喷雾 的 
行为 非常 复杂 ， 而 且 ， 测 量 的 方向 受到 限 
制 ， 采 用 上 述 的 截面 处 理 方法 ， 往 往 是 比较 
困难 的 。 

应 该 注意 到 ， 在 应 用 透射 光 衰减 法 测量 
蒸发 喷雾 时 的 方法 ， 是 一 种 积极 地 利用 了 由 
于 吸收 产生 的 衰减 将 气相 和 液 相 的 燃料 量 进 
行 分 离 的 方法 〈 紫 外 线 与 可 见 光 2 波长 吸 
收 、 散 射 光 度 法 ) ， 图 1-31 说 明了 这 个 方 
法 的 概要 。 作 为 a - 甲 基 蔡 燃料 ， 照 射 
560nm 的 可 见 光 时 ， 只 是 由 于 液 滴 的 散射 产 
ETER, XT 280mm 的 紫外 线 ， 滚 滴 的 
散射 和 和 薰 气 吸 收成 为 衰减 的 支配 性 的 因 
素 。 因 为 都 知道 这 个 时 候 液 滴 的 吸收 足够 
小 ， 所 以 ， 紫 外 线 光 误 减 率 可 由 液 滴 散 射 衰 
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log(o/h) =log(lo/ D4 gos logo Da -sionm 
7log(//A) vans *ogo/lh) Labs 
-loguo/l) vans 


到 1-31 紫外 线 与 可 见 光 2 波长 散射 光度 法 原理 


减 率 和 蒸气 吸收 形成 的 衰减 率 的 积 求 出 。 因 
为 可 见 光 的 数据 可 通过 紫外 线 的 数据 得 到 反 
映 ， 所 以 就 可 以 分 别 求 出 液 滴 密 度 和 蒸气 浓 
度 。 男 外 ， 衰 减 率 和 蒸气 密度 之 间 的 关系 式 
和 后 面 介 绍 的 红外 吸收 法 公式 形式 是 一 
样 的 。 

以 下 给 出 一 个 例子 ， 图 1-32 是 其 光学 
系统 的 配置 ， 图 1-33 是 其 测量 结果 。 色 素 
激光 器 可 同时 振荡 发 出 可 见 光 和 和 紫外线， 使 
用 两 台 CCD 相机 对 两 种 光线 的 衰减 率 的 空 
间 分 布 分 别 进 行 摄影 ， 再 根据 图 像 数据 求 出 
各 自 的 衰减 率 空间 分 布 。 

(2) THEE (PDPA) 

相位 多 普 勒 法 (PDPA: Phase Dopplar 
Particle Analysis). 是 利用 LDV 类 似 的 光学 系 
统 ， 同 时 测量 液 滴 速度 和 直径 的 测量 方法 。 
也 就 是 说 ， 基 于 LDV 测量 原理 ， 在 求 得 速 
度 的 同时 ， 从 两 方向 检 出 多 普 勒 脉冲 串 信 
号 ,根据 相位 差 .并 基于 液 滴 是 球形 的 假 
设 ， 算 出 颗粒 直径 。 适 用 于 燃料 液 滴 那样 的 
透明 的 颗粒 时 ， 两 次 折射 光线 支配 了 多 普 勒 
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Nd:YAG 激 光 


校准 的 超 浸入 光束 
(A,7280nm) 















[^N vss 


校准 的 可 见 光 
(Aw=560nm ) 


反射 镜 





喷 入 高 温 高 压 腔 里 的 柴油 喷雾 








图 1-32 紫外 线 与 可 见 光 2 波长 散射 光度 法 光学 系统 
| XH TY 0 (7 =2.4ms) | 
可視 光 à 
(Aw-560nm) 
A 











紫外 光 
(A. 7280nm 





7。= 773K 
P= 2.9MPa 

d-0.25mm.//d-6 
m= 21.7mg 






3.0 












や L,, 7 25mm € L,,7 25mm 
M 17 2.4ms ココ {= 2.4ms 
TH i 

312.0 3m 

x LITE z 

g% Zw=2.5mm s 


d-0.25mm,//d-6 
m= 21.7mg 








喷嘴 位 置 : 壁面 上 方 25mm; 喷嘴 开 


0 10 20 30 0 10 20 30 
径 向 距离 "mm 径 向 距离 mmm 
o 液 泣 柳 料 当量 比 的 半径 方向 分 布 d) 忒 所 燃料 当量 比 的 半径 方向 分 布 
图 1-33 ”壁面 冲突 柴油 机 喷雾 内 气相 、 液 相 燃 料 浓度 分 布 























启 压 力 : 19. 6MPa; 燃料 喷射 量 : 21. 7mg; 环境 气体 压力 : 2. 9MPa; 
不 境 气 体 常温 : 773K, 环境 气体 : 氮气 
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脉冲 信号 的 发 生 。 因 为 装置 较 难受 到 相位 光 
衰减 的 影响 ， 所 以 在 液 滴 密度 较 高 的 领域 也 
可 以 使 用 ， 但 是 ， 测 试 分 析 的 前 提 是 测量 点 
只 存在 单一 颗粒 ， 像 靠近 喷 筋 出 口 的 喷雾 根 
部 那样 液 滴 密 度 相当 高 的 领域 ， 无 法 使 用 该 
方法 。 由 于 可 以 直接 求 出 局 部 的 时 间 系 列 的 
言 息 ， 所 以 可 以 进一步 详细 分 析 喷 雾 内 部 空 
间 的 、 时 间 上 的 特点 。 

图 1-34 是 高 压 喷 射 汽油 喷雾 的 测量 结 
果 的 说 明 。 在 这 里 ， 速 度 和 粒 径 的 时 间 变 化 
是 测量 得 到 的 多 循环 集合 数据 。 图 1-35 所 
示 为 液 滴 直 径 分 散 的 空间 特性 。 因 为 收集 了 
各 个 液 滴 的 信息 ， 还 可 得 到 液 滴 的 存在 概 
率 ， 以 及 其 速度 和 粒 径 的 分 布 等 的 统计 信 
息 ， 也 是 这 个 方法 的 一 个 很 大 的 优势 。 利 用 
这 些 数 据 ， 还 可 以 求 出 质量 流 束 和 运动 
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图 1-34 喷雾 负 上 速度 和 粒 径 的 时 间 变 化 
(多 循环 集合 数据 ) 
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图 1-35 ”燃料 喷雾 局 部 液 滴 直径 分 布 
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1.3 混合 气 的 测试 分 析 


发 动机 对 燃烧 的 控制 ， 一 般 是 通过 对 人 | 
体 流动 和 喷雾 的 控制 ， 进 而 调节 混合 “ 
n 

论 上 汽油 发 动机 要 求 形成 均匀 的 混合 
人 和合 
困难 的 。 即 ， 由 于 进 气管 内 随 着 气流 输送 进 
来 的 燃料 量 随時 同 的 変 効 , 流入 気 穫 内 的 混 
合 气 的 流动 相对 气 生 轴 的 非 对 称 偏离 ， 燃 料 
在 宏观 上 被 分 离 到 富裕 的 领域 和 贫乏 的 领 
域 。 另 外 ,， 气 年 内 以 液 滴 的 形态 供给 的 燃 
料 ， 进 行 汽化 和 扩散 的 时 间 不 够 充分 ， 从 周 
围 微观 领域 看 ， 混 合 气 在 富裕 的 领域 里 滞留 
的 情况 常 有 发 生 。 相 反 ， 在 稀薄 燃烧 发 动机 
中 ,为 了 尽 可 能 扩大 一 点 稀薄 燃烧 的 界限 ， 
在 有 些 情况 下 ， 则 有 意识 地 形成 带 有 一 点 点 
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表 1-4 应 用 激光 技术 的 混合 





浓淡 差别 的 混合 气 的 层 状 混 合 。 在 柴油 发 动 
机 和 和 所 内 喷射 汽油 发 动机 里 ， 浓 混合 气 形成 
的 空间 和 时 机 ， 混 合 气 团 块 的 浓度 分 布 ， 决 
定 了 燃焼 的 特性 。 

积极 实现 均匀 混合 ,积极 利 用 不 均匀 混 
合 ， 无 论 那 样 ， 为 了 尽 可 能 接近 混合 气 的 理 
想 状 况 ， 进 一 步 将 现象 优化 ， 深 入 研究 混合 
气 浓度 的 分 布 状况 是 非常 重要 的 。 

作为 混合 气 的 测量 方法 ， 在 近 几 年 之 间 
由 于 采用 了 包含 了 激光 技术 的 各 种 光学 方 
法 ， 有 了 显著 进步 ， 这 些 测量 法 收集 在 表 
1-4 里 ,特别 是 ， 激 光 诱 发 英 光 法 (LIF 法 : 
Laser Induced Fluorescence Method) 到 达 了 
实用 水 平 ， 在 和 实际 接近 的 条 件 下 ， 局 部 燃 
料 浓度 的 定量 测量 成 为 可 能 ， 发 动机 内 现象 
的 诊断 技术 得 到 大 幅度 提高 ， 这 里 介绍 一 些 
具有 代表 性 的 混合 气 测量 方法 。 














气 测量 分 析 方法 
"ES qud 





居 振 动能 级 ， 转 动能 级 间 跃 迁 量 ， 将 波形 位 移 后 的 散射 光 
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体 分 子 引起 的 弹性 散射 





























雷 利 散射 法 
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用 散射 截面 较 大 的 气体 
由 选择 激光 光源 的 波长 





























局 部 燃料 浓度 


氏 散 射 ， 壁 面 反射 光 等 的 妨碍 
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氧气 引起 的 消光 问题 
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AREE 光路 上 平均 燃料 浓度 


























1.3.1 条 纹 摄影 


条 纹 摄 影 (Schlieren Photography) 法 是 
由 于 场 的 密度 的 梯度 变化 ， 伴 随 着 光线 折射 





磁気 化合 物 的 3. 39 m 的 吸收 带 
使 用 氨 荧 光 激 光 器 红外 发 振 光 


ET CT 处 理 抽出 局 部 燃料 浓度 的 可 能 





率 的 变化 ， 当 平行 光 通过 其 中 时 ， 捕 捉 其 中 
发 生 的 偏差 的 摄影 方法 。 图 1-36 说 明了 光 
学 系统 的 配置 。 再 透 过 光 的 聚 光 部 ， 设 置 开 
口 和 棱镜 ， 捕 捉 偏 离 的 平行 光 的 光线 ， 把 由 
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于 场 的 密度 梯度 引起 的 光 的 浓淡 ， 反 映 在 屏 
幕 的 图 像 上 。 如 撤去 设置 的 开口 和 棱镜 的 
抛物 线 镜面 


€T f-1535mm 





红宝石 激光 器 4 =694.3nm 







扩散 器 1 
玻璃 窗口 












いで 














a) 条 纹 摄影 法 


图 1-36 


这 种 摄影 法 从 一 开始 ， 就 以 下 述 现象 作 
为 主要 研究 对 象 ， 例 如 ， 人 燃料 蒸 气 的 行为 ， 
着 火 诱 导 期 的 火焰 核 形成 ， 发 动机 发 生 敲 向 
时 压力 波 的 传播 ， 火 焰 面 的 消 流 的 情形 ， 等 
等 。 由 于 直接 拍摄 这 些 现象 非常 困难 ， 在 这 
些 现象 的 可 视 化 中 ， 灵 活 运 用 了 上 述 方 法 。 
又 由 于 得 到 的 信息 仅仅 是 兴 程 上 的 积分 值 ， 
还 有 难于 进行 定量 分 析 等 问题 ， 但 是 ， 使 用 
这 种 简单 易 行 的 方法 ,使 这 些 不 可 视 的 现 
象 ， 得 到 了 定性 、 直 觉 的 理解 ， 可 以 说 这 种 
方法 是 有 效 的 。 

比较 喷雾 蒸发 过 程 的 条 纹 摄 影 法 〈 纹 
影 法 ) 和 背景 光 摄 影 法 摄影 的 结果 ， 将 嘎 
雾 液 相 部 分 和 气相 部 分 分 开 进 行 分 析 摄 影 
可 以 搞 清 楚 喷 雾 的 蒸发 特性 。 也 就 是 说 ， 青 
景 光 摄 影 法 的 对 象 是 液 相 部 ， 而 相反 ， 条 纹 
摄影 法 是 把 液 相 部 分 和 卷 人 其 中 的 气相 部 分 
作为 可 视 化 对 象 的 。 图 1-37 是 用 纹 影 法 和 
背景 光 摄影 法 拍摄 的 氏 内 喷射 的 汽油 发 动机 
中 的 喷雾 的 图 像 。 面 向 活塞 顶部 的 曲面 喷射 
的 燃料 液 滴 ， 由 于 活塞 的 上 升 运动 ， 以 及 沿 
着 活塞 项 部 曲面 的 流体 流动 ， 被 运送 到 火花 
塞 附近 ， 可 以 看 到 在 此 期 间 ， 燃 料 得 到 高 速 
的 汽化 。 
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话 ， 得 到 的 图 像 的 浓淡 和 密度 梯度 的 变化 成 
为 对 应 的 关系 纹 影 摄影 法 )。 
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b) 纹 影 摄影 法 


条 纹 摄影 光学 系统 





b) 纹 影 法 

图 1-37 纹 影 法 和 背景 光 摄影 法 拍摄 的 
汽油 发 动机 中 的 喷雾 图 像 

1000r/min, WOT, A/F: 35， 喷 射 压力 : 5MPa, 
喷射 时 间 : 压缩 上 止 点 前 607C A 


a) 背景 光 摄影 法 











1.3.2 四 和 毛 化 钛 测试 分 析 法 


四 毛 化 钛 测试 分 析 法 是 比较 适合 于 模拟 
燃料 燕 气 宏观 混合 状况 的 方法 。 四 氧化 钛 的 
溶液 和 空气 中 的 水 分 进行 反应 ， 四 氧化 铁 的 
颗粒 会 形成 极其 细微 的 烟雾 状 的 分 布 。 以 此 
为 燃料 蒸气 的 追踪 媒介 ， 只 要 控制 氧化 詹 游 
液 的 供给 量 ， 就 可 以 实现 各 种 各 样 的 浓度 的 
空气 和 四 氧化 钛 的 混合 状态 。 也 就 是 说 ， 根 
据 这 一 特征 ， 只 要 把 空气 输送 到 溶液 中 ， 就 
可 达到 完全 均匀 的 状态 ， 而 且 在 空气 中 喷射 
溶液 的 话 ， 可 以 偏向 空间 的 菜 个 部 分 ， 形 成 
浓度 的 分 布 。 上 述 的 高 数据 密度 PIV 方法 
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中 ， 大 多 数 情况 下 就 是 用 这 种 方法 提供 均匀 
的 高 密度 追踪 颗粒 的 。 

图 1-38 是 容易 形成 较 强 滚 流 的 双 进 气 
门 发 动机 的 一 侧 的 进 气 管 供给 的 燃料 流动 的 
模拟 结果 。 这 里 只 向 图 右 侧 的 进 气 管 供 应 氧 
化 钛 示 踪 颗粒 ， 并 从 这 一 侧 气缸 的 下 方 进行 
照明 ， 对 右 侧 散射 光 进 行 了 摄影 。 从 结果 来 
看 ， 两 个 进 气管 流入 的 分 别 是 只 有 空气 流 和 
含有 氧化 钛 在 内 的 空气 流 ， 两 股 气流 之 间 保 
持 着 层 的 分 离 ， 由 此 可 推测 出 ， 在 滚 流 旋回 
轴 方 向 ， 即 图 的 左右 方向 ， 燃 料 移动 不 多 的 
事实 。 
























































空气 和 TiO: 


由 TiO: 产 生 
的 散 射 光 




















图 1-38 滚 流 支 配 的 混合 气 形 成 过 程 
500rmin，WOT， 行 驶 





1.3.3 红外 线 吸 收 法 


利用 碳化 所 类 燃料 在 3. 39hm 特殊 的 吸 
收 带 和 人 氨 气 霓 虹 激 光 的 发 光 振 荡 波长 一 致 的 
村 点 ， 激 光 通 过 气相 燃料 时 ， 测 量 其 透 过 
率 ， 在 比 耳 定律 的 基础 上 ， 通 过 以 下 公式 可 
以 求 出 燃料 摩尔 浓度 C: 

I/Iy = exp( - eLC) (1. 13) 

式 中 , 7 为 射出 光 强 度 ; Io 为 人 射 光 强度 ; 
VIENK; e 为 摩尔 吸收 系数 ; L DOG 
路 长 度 。 
虽然 测 得 的 蒸气 浓度 是 光路 上 的 平均 

值 ， 但 是 具有 可 以 比较 简单 地 实施 高 定量 性 
测量 的 优点 。 再 采用 前 述 的 同心 圆 模 型 和 
CT 处 理 的 话 ， 局 部 燃料 浓度 也 能 求 出 来 。 
吸收 系数 是 依存 于 燃料 的 种 类 、 压 力 、 温 度 



































的 ， 比 如 ， 有 关 论 文 曾 报告 ,甲烷 和 丙烷 在 
285 ~420K 的 温度 范围 ， 得 到 过 以 下 的 实验 
式 ， 和 理论 计算 的 结果 基本 一 致 。 

e 21.10 x IO (P/P) 9? (H) 

e = 1.10 x 10 (P/P) 995 (E) 

(1.14) 

图 1-39 是 向 火花 点 火 发 动机 供给 丙烷 
燃料 时 ， 在 火花 塞 附近 测 得 的 燃料 浓度 的 结 
果 。 全 体 当 量 比 是 0.64。 测 量 光 路 长 度 为 
25. 6mm， 如 果 重 点 想 了 解 宏 观 上 混合 气 的 
分 布 ， 实 验 精度 是 可 以 满足 需要 的 。 燃 料 浓 
度 在 循环 周期 中 的 变化 不 超过 百 分 之 几 , 但 
是 燃烧 却 发 生 了 非常 大 的 变化 ， 这 上 暗示 了 ， 
在 极其 贫 氧 的 条 件 下 ,除了 混合 气体 浓度 的 
变化 的 影响 以 外 ， 还 有 引起 燃烧 变动 的 其 他 
重要 因素 。 
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b) 燃 料 浓度 和 压力 在 循环 中 的 变化 
图 1-39 ”火花塞 附近 测 得 的 燃料 浓度 分 布 
1000r/min， 体 积 效 率 : 50% ， 当 量 比 : 0. 64， 丙 烷 
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1.3.4 雷 利 散射 法 


雷 利 散 射 (Rayleigh Scattering) 是 比 波 
长 小 的 微 颗粒 的 分 子 水 平 的 散射 。 用 由 M 
成 分 组 成 的 某 个 混合 气体 分 子 的 强度 lo 的 
激光 进行 照射 时 ， 雷 利 散 射 光 的 强度 /可 由 
以下 公式 表示 : 














M 
1, = CN Y X; (1.15) 
pz 


式 中 , C 为 光学 系统 常数 ; N 为 分 子 数 密 
E; Xj; 为 i 成 分 的 摩尔 分 率 ; oi 为 i 成 分 的 
雷 利 散 射 截 面积 。 考 虑 气相 燃料 和 空气 这 两 
种 成 分 ， 在 一 定 条 件 下 的 燃料 浓度 是 XB 
话 ， 参 照 条 件 CRAS) 里 空气 中 只 有 空气 
的 散射 光 强 度 1,,。， 和 已 知 的 燃料 浓度 的 均 
匀 混 合 气 产生 的 散射 光 强 度 Lu, 根 据 下 式 
求 出 : 
Xo/ Ag = ん (な ーー Ta) /Ts = Lu) 











(1.16) 


式 中 , k 是 参照 条 件 和 测量 条 件 间 的 密度 
的 比 。 

雷 利 散 射 法 有 可 以 自由 选择 波长 、 还 可 
以 根据 实验 目的 分 别 选用 各 种 激光 的 优点 。 
但 与 此 同时 ， 气 体 中 浮游 颗粒 的 米 氏 散射 和 
壁面 反射 有 容易 影响 实验 结果 的 问题 。 

发 动机 内 的 混合 气 测试 分 析 中 使 用 了 雷 
利 散 射 法 ， 有 的 例子 中 ， 作 为 气体 燃料 使 用 
了 散射 截面 积 较 大 的 氛 利 昂 12 和 丙烷 。 图 
1-40 是 向 进 气管 内 喷射 丙烷 ， 在 燃烧 室内 
测量 其 浓度 分 布 结果 的 一 个 例子 。 这 里 使 用 
f Nd; YAG 激光 (波长 : 532nm， 输 出 功 
率 : 180mJ/6ns) 的 片 光 ， 获 取 了 雷 利 散射 
光 ， 然 后 利用 图 像 强 化 器 和 CCD 相机 的 组 
合 ， 检 测 出 结果 。 图 1-40a 是 水 平 截面 的 燃 
料 浓度 分 布 作为 全 体 ，A/F13 作为 阔 值 的 2 
值 化 表示 ; 图 1-40b 是 图 1-40a 的 4-4 线 上 
的 浓度 分 布 。 跨 过 燃烧 室 全 域 ， 可 以 观察 到 
小 规模 不 均 质 混合 气 的 块 状 物 的 存在 。 
20 







































































低 浓度 高 浓度 


(A/F Jo 13(Xg 4.8%) 


a) 2 维 燃料 浓度 分 布 





b) 1 维 燃料 浓度 分 布 





图 1-40 
气缸 盖 下 方 6mm 的 水 平 截面 ，200r/min， 体 积 效 率 : 63.796, 


燃烧 室内 丙烷 -空气 混合 气 浓度 分 布 




















A/F: 13, ， 燃 料 喷 射 时 间 : 排気 上 止 点 后 50%C A， 摄 影 时 间 : 
压缩 上 止 点 前 90%CA 





1.3.5 激光 诱发 荧光 法 (LIF 法 ) 


HOCA RKG (LIF 法 : Laser In- 
duced Fluorescence Method) 是 用 强 有 力 的 
激光 ， 通 过 电子 激励 化 学 成 分 ， 当 化 学 成 分 
向 下 按 序 迁 移 时 检测 其 发 出 奕 光 的 方法 。 激 
光波 长 和 化 学 成 分 的 固有 的 吸收 带 预 先 调 谐 
好 ， 那 么 就 可 以 选择 想 要 它 发 光 的 化 学 成 
分 。LIF 法 用 于 局 部 的 混合 气体 浓度 的 测量 
中 ， 需 要 预先 在 燃料 里 添加 好 荧光 剂 ， 喷 射 
这 些 燃料 时 ， 照 射 激光 片 ， 激 光 片 截面 上 的 
燃料 浓度 分 布 发 出 对 应 的 奕 光 强 度 ， 根 据 交 
光 强 度 即 可 求 出 燃料 浓度 。 菊 光 较 微弱 ， 处 
于 紫外 线 领域 外 的 情况 很 多 ， 因 此 ， 摄 影 时 
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需要 利用 图 像 强化 器 使 光 强 度 放大 ， 还 需 进 
行 波长 变换 等 。 交 光照 射 过 程 中 ， 会 接触 到 
温度 、 压 力 的 依存 性 较 高 的 概率 过 程 ， 这 时 
燃烧 场 的 测量 中 ， 从 交 光 强度 很 难得 到 定量 
的 信息 。 但 是 ， 非 燃烧 的 场合 ， 荧 光 强 度 分 
布 和 燃料 浓度 分 布 相对 一 致 ， 预 先 对 于 燃料 
及 浓度 的 关系 和 温度 及 压力 的 依存 性 检 量 清 
楚 的 话 ， 就 可 以 定量 地 测量 燃料 的 浓度 。 

LIF 法 对 于 混合 气 测量 的 具体 应 用 是 ， 
可 以 分 开 检 测 燃料 的 气体 层 和 液体 层 的 激光 
BRERA URKIA (LIEF 法 : Laser In- 
duced Exciplex Fluorescence Method), 。 这 是 
因为 ， 特 定 的 荧光 剂 在 气体 层 里 作为 单 体 而 
被 激发 ， 分 子 之 间 的 冲突 的 概率 很 高 ， 液 体 
层 里 获 光 剂 与 其 他 分 子 形成 激 基 复 合 物 ， 两 
者 的 灾 光 波长 不 一 样 ， 测 试 分 析 就 是 利用 这 
一 特点 实施 的 。 

对 于 灾 光 剂 的 条 件 的 要 求 列举 如 下 ， 诸 
如 效 光 强度 强 ， 氧 气 引 起 的 消光 的 影响 较 
少 ， 沸 点 接近 燃料 的 沸点 ， 等 等 。 对 于 柴油 
喷 筋 ， 一 般 使 用 麦 尔 登 (Melton) 等 人 提倡 
的 TMPD (N, N, N’, N' - tetrametyl - p - 
phenylen - ediamine) 和 用 ZS E ve JEKI) Dg 184 
基 复 合 物 的 系统 CH 1-41), El 1-42 是 用 
这 个 系统 测 得 的 灾 光 光谱 特性 。TMPD 发 出 
的 荧光 在 气相 时 波长 于 390nm 达到 峰值 ， 
在 液 相 时 ， 与 蔡 形 成 激励 错 体 ， 荧 光 峰 值 错 
位 到 490nm， 因 此 ， 通 过 分 光 观 测 各 自 的 奖 
光 光 谱 ， 可 以 区 分 出 燃料 的 气相 和 液 相 。 图 
1-43 是 以 上 测试 分 析 使 用 的 光学 系统 的 一 
个 例子 。 荧 光 剂 的 光谱 由 于 受到 激光 的 激 
励 ， 位 于 严 光 剂 光谱 波长 较 短 一 侧 ， 即 需要 
量子 能 量 较 大 的 光照 ， 这 时 ，Nd: YAG 激 
光 的 第 3 高 次 谐 波 ( 波 长: 355nm) 较为 适 
A, 还 有 ,为 了 避免 消光 ， 要 求 在 氮气 的 氛 
围 中 形成 流 场 。 图 1-44 是 十 二 烷 作 为 燃料 ， 
和 高 温 壁 面 发 生 冲 突 时 的 柴油 发 动机 的 喷雾 
特性 的 调查 结果 。 相 对 于 液 相 仅 存 在 于 壁面 
附近 ， 气 相 却 扩散 到 壁面 上 方 了 ， 可 以 观察 

















到 燃料 蒸发 的 进行 状况 。 
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图 1-42 ”荧光 光谱 特性 
十 二 烷 90% 、 蔡 9% 、TMDP1% 的 质量 分 数 
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图 1-43 LIEF 法 混合 气体 测试 分 析 系 统 


火花 点 火 发 动机 的 测量 中 ， 提 出 了 各 种 

各 样 的 荧光 剂 的 应 用 方案 。 洛 伦 兹 (Lawre- 
nz) 等 对 一 些 醛 类 、 酮 类 等 化 学 物品 作为 荧 
光 剂 的 适应 性 做 了 调查 ， 结 论 是 ， 它 们 的 薰 
27 
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图 1-44 ”和 高 温 壁 面 冲 突 时 柴油 发 动机 的 

喷雾 气相 和 液 相 分 离 结果 





十 二 焼 90% 、 恭 9% 、TMPD1% 的 质量 分 数 ， 
Nd: YAG 激光 (355nm, 60mJ/8ns) , 
喷嘴 位 置 : 壁面 上 方 24mm, 噴射 店 力 , 16.4MPa, 
喷射 时 间 : 1. 8ms， 环 境 气体 密度 : 12. 3kg/m? , 
环境 气体 温度 : 700K, 壁面 温度 : 550K 

发 特性 类 似 汽油 ， 奖 光 强 度 不 易 受到 氧气 的 
影响 ， 具 有 和 较 高 的 甲 基 乙 基 酮 的 潜在 性 。 还 
有 ， 以 它 作 为 燃料 ， 以 氯 化 扬 气 准 分 子 激光 
(波长 : 308nm) 作为 光源 ， 气 缸 内 的 局 部 
混合 气体 浓度 的 定量 化 测量 得 到 了 成 功 。 巴 
JE (Baritaud) 等 在 异 辛 烷 里 掺 杂 双 乙 
酰 ， 如 图 1-45 那样 实施 燃烧 室内 混合 气 分 
布 可 视 化 ， 对 流动 结构 对 燃料 的 不 均匀 性 的 
XU T ilit. ZU (Johansson) 等 ， 
找到 可 以 忽视 氧气 的 消光 作用 ， 同 时 具有 腊 
辛 烧 类 似 的 蒸发 特性 的 3 -上 戊 酮 (二 乙 基 
酮 ) ， 在 异 辛 烷 里 添加 了 2% 的 这 种 混合 
作为 燃料 ， 使 用 氟 化 气 〈 波 长 : 248nm ) , 
报告 了 他 们 以 当量 比 0.03 以 内 的 误差 ， 定 
量 测试 分 析 燃 料 浓 度 的 成 果 。 在 其 他 报告 
中 ， 也 提 到 了 使 用 丙酮 ， 利 用 汽油 本 身 的 区 
光 特 性 的 方法 等 。 
28 
























































图 1-45 气 包 内 流动 对 混合 气 浓度 分 布 的 影响 
异 辛 烷 98% (体积 分 数 ) ， 双 乙酰 2% (体积 分 数 )， 
Nd; YAG 激光 (355nm, 80mJ/pulse) , 
气缸 顶部 下 面 8mm 水 平 截面 ，2400r/min， 
体积 效率 : 100%, 当量 比 : 1， 燃 料 喷射 时 间 : 
压缩 上 止 点 前 60%C A， 摄 影 时 间 : 压缩 上 止 点 前 25%A 















































单一 燃料 的 测量 ， 主 要 使 用 向 异 辛 烷 添 
加 荧光 剂 的 方法 ， 这 样 ， 燃 料 的 汽化 、 混 合 
等 过 程 都 和 实际 使 用 的 燃料 不 同 ， 也 就 是 
说 ， 和 具有 多 种 成 分 的 汽油 的 过 程 会 有 不 
同 ， 这 本 吴 就 是 一 个 问题 。 另 外 ， 利 用 汽油 
燃料 本 身 的 欧 光 特性 时 ， 紫 外 线 部 分 的 激励 
光 被 极其 强烈 地 吸收 ， 有 明显 衰减 的 问题 。 
伊 东 等 人 指出 了 这 些 问 题 ， 为 实际 的 混合 气 
测量 ， 开 发 了 一 种 合成 燃料 ， 这 种 燃料 的 特 
性 是 ,不 仅 具 有 汽油 的 类 似 的 蒸发 特性 ， 还 
对 紫外 线 诱发 光 的 吸收 较 弱 ， 自 吴 荧光 强 
度 高 。 

适用 于 火花 点 火 发 动 的 方法 是 激 基 复合 
物 的 系统 ， 清 水 等 开发 的 DMA (N, N- 
dimethylaniline ) 和 蔡 系 统 是 这 种 方法 的 有 
代表 性 的 装置 。 图 1-46 是 荧光 光谱 的 特性 。 
为 了 得 到 这 些 菊 光 ， 可 采用 和 拨 气 、 氧 化 准 分 
子 激 光 作 为 光源 。 图 1-47 是 燃烧 室内 气相 
的 荧光 强度 和 混合 气体 浓度 之 间 关 系 的 校正 
曲线 ， 可 以 认为 ,利用 这 个 系统 对 混合 气 浓 
度 进 行 定量 化 测试 是 比较 适当 的 。 图 1-4 
是 燃烧 室内 混合 气 形成 过 程 的 调查 结 
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说 明了 ， 即 使 燃料 保持 液体 的 状态 流入 了 气 
氏 ， 到 进 气 行程 结束 时 也 基本 全 部 完成 汽 
化 ， 成 为 蒸气 了 。 
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图 1-46 ”荧光 光谱 特性 
汽油 90% 、 蔡 5% 、DMAS% 的 质量 分 数 
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图 1-47 各 曲轴 转角 的 混合 气体 浓度 和 
奖 光 强度 之 间 关 系 


汽油 90% 、 蔡 5% 、DMAS% 的 质量 分 数 








图 1-48 燃焼 室内 気 相 、 液 相 燃 料 分 布 





汽油 90% 、 蔡 5% 、DMAS% 的 质量 分 数 ， 火 花 塞 面 23mm 
水 平 截面 ，1200rmin， 吸 气压 力 : -35kPa， 
当量 比 : 0.8， 燃 料 喷射 时 间 : 排気 上 止 点 后 40 で A 

















1.4 燃烧 的 测试 分 析 


1.4.1 发 动机 压力 曲线 分 析 


指示 压力 曲线 是 反映 发 动机 总 体 工作 状 
态 的 一 种 数据 。 这 个 数据 是 根据 热力 学 理论 
求 出 的 每 个 循环 中 发 生 的 热量 随时 间 的 分 
布 ， 每 个 循环 的 功率 、 效 率 ， 以 及 基于 这 些 
结果 在 各 循环 间 的 变动 的 统计 数据 ， 来 判断 























燃烧 的 好 坏 等 ， 不 用 说 ， 这 些 都 是 分 析 发 动 
机 燃烧 的 主要 内 容 。 最 近 ， 和 缸 内 压力 传感器 
作为 发 动机 控制 系统 的 一 个 零件 ， 直 接 搭 载 
在 发 动机 上 ， 把 利用 压力 曲线 判断 燃烧 的 功 
能 编 入 发 动机 控制 系统 里 了 。 这 里 介绍 儿 个 
值得 注意 的 压力 分 析 方 法 。 

(1) DSP 实时 压力 分 析 

发 动机 的 指示 压力 曲线 分 析 中 ， 需 要 根 
据 曲轴 转角 1 前 后 的 分 解 能 画 出 压力 曲线 ， 
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以 前 是 用 专用 机 器 ， 连 续 获得 数 和 干 循环 的 大 
量 数据 ， 进 行 存 储 积累 ， 所 以 分 析 受 到 限 
制 。 然 而 最 近 DSP (Digital Signal Processor) 
技术 的 应 用 ， 实 现 压力 曲线 的 实时 分 析 ， 开 
发 了 不 需要 保存 庞大 数据 的 测试 分 析 系 统 。 
图 1-49 中 显示 了 这 种 系统 的 结构 。 

这 个 系统 的 优点 列举 如 下 ， 由 于 可 进行 
无 限 循环 次 数 的 测试 分 析 ， 因 而 可 在 实 车 的 
排 气 模式 下 ， 在 整个 驾驶 过 程 中 进行 燃 伐 的 
测试 分 析 ， 还 可 以 利用 统计 处 理 功能 ， 一 边 
观察 燃烧 变动 率 ， 一 边 设 定 芍 驶 条 件 。 图 
1-50 是 测试 分 析 的 一 个 例子 。 
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可 实时 测定 压力 曲线 的 DSP 系统 
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图 1-50 实时 测定 分 析 压 力 曲线 的 例子 

















(2) 柴油 发 动机 副 燃 烧 室 的 压力 曲线 
测试 分 析 

这 种 沫 油 发 动机 的 燃烧 室 分 为 主 燃烧 室 
和 副 燃 烧 室 ， 压 缩 、 燃 烧 、 脱 胀 期 间 通 过 联 
络 孔 ， 气 体 发 生 移动 。 因 此 ， 通 常 发 动机 那 
样 的 密封 系统 的 能 量 守恒 公式 不 能 适用 于 这 
里 的 压力 测试 分 析 了 。 

在 这 种 情况 下 的 热力 学 关系 式 中 ， 把 主 
30 








室 和 副 室 分 开 考虑 ， 多 变 过 程 可 表示 为 绝热 
变化 和 伴随 着 供给 热量 的 等 容 变化 的 和 ， 从 
而 导出 以 下 公式 。 能 量 公式 , 在 PP, 
时 ， 对 于 副 燃 烧 室 ， 有 : 
cy Tidm, + dQ, = d( が oc っ 7 ) 
(1. 17) 
对 于 主 燃 烧 室 ， 有 : 
cy Tj dm, + dQ; = d(m,c4 T,) + AP,dV, 
(1. 18) 
P, <P, 时 ， 对 于 副 燃 烧 室 ， 有 : 
cpT,dm, + dQ, = d(m2cwT,) 
(1. 19) 
对 于 主 燃烧 室 ， 有 : 
c? T;dm; + dQ, = d(m,c4T;) + AP,dV, 


(1.20) 
PN, = mRiT (1.21) 
P,V, = mR,T, (1.22) 


连续 守恒 方程 为 
m, +m, = Mio + My = mg (1.23) 
dm,/d0 = dm,/d0 (1.24) 
RP, o 为 定 压 比 热 ;c, HEREA TH 
绝对 温度 ; P 为 绝对 压力 ; m 为 气体 质量 ; 
V 为 燃烧 室 容 积 ; R 为 气体 常数 ; 0 为 热 
E; 4 为 功 的 热 当 量 ; mo ，m 为 压缩 行程 
开始 时 主 燃 烧 室 、 副 燃烧 室 的 气体 质量 ; 
mo 为 全 燃烧 室 气体 质量 ; 9 为 曲轴 转角 。 下 
级 1 表示 主 燃 烧 室 ,下 级 2 表示 副 燃 焼 室 。 
主 燃烧 室 和 副 燃 烧 室 测 得 压力 曲线 算出 通过 
联络 孔 的 流量 ， 随 后 通过 上 述 公 式 ， 算 出 热 
量 发 生 率 dQ, 、 dQ, 的 值 。 这 个 计算 值得 注 
意 的 是 ,假设 通过 联络 孔 的 气体 的 运动 能 立 
即 变 成 为 热能 了 。 图 1-51 显示 了 这 一 分 析 
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(3) 自 燃 、 爆 燃 (EREL) 的 检测 

爆燃 是 自燃 引起 的 必然 结果 。 也 就 是 
说 ,发 生 自 燃 ， 当 气缸 振动 没有 被 测 出 时 会 
坦然 地 过 去 了 ， 和 气缸 振动 即使 发 生 了 ， 各 个 
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图 1-51 人 带 副 燃 烧 室 柴油 机 压力 曲线 测试 分 析 结 果 








循环 振动 的 模 态 也 是 不 同 的 。 为 了 确切 地 测 
得 这 种 现象 ， 相 比 之 下 ， 利 用 以 前 的 对 缸 内 
压力 的 高 频率 波 的 振动 成 分 评价 敲 和 的 强度 
的 这 种 方法 ,不 如 以 下 方法 有 效 。 那 就 是 发 
生 自 燃 时 ， 热 量 发 生 率 的 下 降 斜 率 变 得 很 
大 ， 利 用 热 发 生 率 的 二 次 微分 值 作 为 表示 自 
燃 的 强度 的 指标 的 方法 。 

下 面 介绍 ， 利 用 这 个 指标 ， 得 到 的 加 速 
时 发 生 的 过 度 爆燃 的 特性 测试 分 析 结 果 。 当 
发 动机 旋转 速度 保持 在 1000r/min 时 ， 从 无 
负荷 状态 到 节气 门 全 开 ， 得 到 热量 发 生 率 的 
二 次 微分 值 如 图 1-52 所 示 。 这 时 的 点 火 时 
刻 ， 和 全 开 的 定常 运转 发 生 轻 微 爆燃 时 的 点 
火 时 刻 相差 4* 转 角 。 这 时 ， 随 时 间 变 化 自 
燃 特性 开始 变化 ， 加 速 后 发 生 的 强烈 爆燃 ， 
是 经 过 由 于 壁面 温度 上 升 爆燃 受到 抑制 的 阶 

















人 无 自燃 点 火 
的 特别 严重 
BL 


0 30 60 
出 轴 转 角 /C ATDC) 


图 1-52 跟踪 加 速 时 热量 发 生 率 的 二 次 微分 值 的 结 




















1000r/min， 进 气温 度 : 257C, ， 轻 微 爆 燃 后 ACA 


振动 ， 伴 随 的 旋转 能 级 跃迁 ， 从 红外 领域 到 
可 视频 率领 域 ， 离 散 地 发 射 热量 。 

2) 从 红外 领域 到 可 视 光 领域 连续 存在 
的 炭 烟 固 体 的 发 热 。 

3) 燃烧 反应 的 过 程 中 ,伴随 生成 的 活 
性 化 学 物质 OH、CH、C, 等 的 电子 序列 的 迁 
移 ， 从 可 见 短波 波长 领域 ,到 紫外 线 领域 ， 
离散 地 发 出 的 化 学 发 光 。 

4) CO 的 燃烧 过 程 中 ，C0O 和 0 的 再 结 
合 反 应 ， 从 可 视 光 领域 到 紫外 线 领域 ， 连 续 











段 ， 到 达 发 生 定常 强烈 爆燃 阶段 的 。 爆 燃 受 
到 抑制 的 阶段 ， 是 由 自燃 不 发 生 的 阶段 和 虽 
然 自燃 发 生 但 是 并 不 引起 气缸 振动 的 阶段 构 
成 的 。 这 些 认识 ， 不 是 直接 测试 分 析 气 缸 的 
振动 ， 而 是 测试 分 析 自 燃 现象 才 开始 得 到 的 。 


1.4.2 火焰 发 光 的 测试 分 析 


发 动机 燃烧 时 观察 到 的 火焰 发 光 里 ， 包 
含 了 以 下 成 分 : 
1) 燃烧 产生 成 物 H;0. CO, CO 等 的 


发 出 的 化 学 发 光 。 

对 于 柴油 发 动机 的 燃烧 一 直 实 施 着 下 述 
观测 ， 由 于 其 中 辉 焰 发 光 的 主要 成 分 是 固体 
热 征 射 ， 因 为 有 足够 的 辉 度 ， 可 直接 拍摄 图 
像 。 除 此 以 外 ， 都 是 低 辉 度 发 光 ， 或 者 是 不 
可 见 光 ， 需 要 预先 增幅 放大 ， 或 者 变换 波 
长 ， 否 则 ， 直 接 摄影 是 有 困难 的 。 

还 可 以 看 到 下 述 研 究 ， 那 就 是 ， 为 了 研 
究 清 楚 发 动机 燃烧 火焰 的 举动 ， 除 了 常用 火 
焰 的 发 光 以 外 ， 还 有 很 多 把 特定 化 学 物质 的 
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发 光 和 燃烧 反应 的 进展 状况 关联 起 来 ， 追 踪 
燃烧 过 程 的 尝试 。 

(1) 化 学 发 光 的 观测 

热 性 的 发 光 不 仅 在 燃烧 领域 存在 ， 高 温 
既 燃 领域 也 会 发 射 光 能 ， 和 这 些 发 光 相对 ， 
化 学 发 光 主 要 是 在 燃烧 反应 活 泌 的 燃烧 领域 
发 出 的 。 因 此 ,仅仅 观 察 化 学 发 光 ， 明 确 燃 
烧 领 域 的 结构 还 是 可 能 的 。 这 里 ， 调 查 稀 洲 
燃烧 发 动机 中 的 火焰 结构 时 ， 介绍 一 些 考 虑 
采用 定量 地 处 理化 学 发 光 强 度 的 方法 的 


光学 发 动机 


石英 玻璃 窗 





UV 图 形 


配置 。 

图 1-53 是 使 用 最 新 光电 子 技术 ， 进 行 
火焰 化 学 发 光 的 观测 系统 的 说 明 。 用 融通 滤 
波 屁 提取 特定 波长 的 发 光 ， 紫 外 线 领域 也 通 
过 感度 高 、 对 荧光 屏 的 残 像 时 间 极 短 的 图 像 
进行 强化 处 理 的 介入 ， 用 高 速 录像 和 图 像 转 
换 相 机 进行 拍摄 。 图 1-54 是 通过 高 速 摄影 
得 到 的 大 量 图 像 的 数据 库 的 管理 和 分 析 系 统 
的 说 明 。 构 成 系统 的 主要 机 器 和 功能 说 明 
如 下 : 
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に 强化 器 摄像 机 
-一 -十 - 图 像 
Em ]^ T 内 存 
\ / 数据 采集 装置 
反射 镜 | | 
| UV 透镜 
带 通 滤波 器 
[化 学 发 光 强 度 | 
攻 | AB O 
图 1-53 火焰 化 学 发 光 观 测 系统 
A 
苹果 计算 机 分 析 。 
图 像 处 理 器 索引 文件 4) DOS 计算 机 : 控制 和 管理 光盘 和 图 
Ad 像 处 理 装置 。 
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DOS 计 算 机 
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K| 1-54 图 像 数据 库 系统 的 说 明 
1) 光盘 : 存储 图 像 。 


2) 光学 磁盘 : 存储 图 像 分 析 结 果 。 
3) 图 像 处 理 装 置 : 图 像 处 理 、 图 像 
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5) 苹果 计算 机 : 建立 光盘 上 图 像 地 址 
和 相关 信息 的 对 应 关系 ， 存 入 数据 库 里 。 图 
像 分 析 结 果 的 统计 分 析 。 

这 个 系统 的 图 像 处 理 分 析 过 程 几乎 达到 
全 部 自动 化 ， 如 果 利 用 这 一 优点 ， 可 以 实施 
大 量 图 像 的 统计 分 析 。 

图 1-55 是 基于 波长 360 ~ 390nm 范围 
的 发 光 ， 涉 及 整个 火焰 领域 的 火焰 亮度 积分 
值 和 热 发 生 率 的 关系 的 调查 结果 。 这 里 ， 除 
了 燃烧 气体 温度 的 升 高 条 件 以 外 ， 存 在 明确 
的 相关 关系 。 局 部 火焰 亮度 的 积分 值 ， 是 场 
的 概括 性 的 总 物理 量 ， 也 是 燃烧 速度 的 指 
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标 ， 对 应 于 热 发 生 率 ， 这 一 事实 意味 着 ， 通 里， 每 一 个 点 对 应 一 张 图 像 的 分 析 结果 ， 这 
过 火焰 亮度 推断 局 部 的 燃烧 状态 ， 认 为 其 结 0 样 大 规模 的 图 像 分 析 利 用 了 图 像 数 据 库 系统 
果 具 有 定量 性 是 妥当 的 。 另 外 , 在 这 个 图 “才能 完成 ， 也 是 前 所 未 有 的 。 

















全 试验 条 件 
流动 : 深 流 強 , HEUS 
空 燃比 : 16, 18, 20, 24 


流动 : dcm 
SEE: 16, 18 | 
qutt: KF REST 


热 发 生 率 MPa/deg 





0.5 1.0 


0 0.5 1.00 
火焰 亮度 积分 值 


火焰 党 度 积 分 值 


图 1-55 火焰 亮度 的 积分 值 和 热 发 生 率 的 关系 
360 ~390nm 的 发 光 ，1500rmin，IMEP: 0.3MPa 











图 1-56 是 强化 了 深 流 的 条 件 下 ,稀薄 ”燃烧 领域 和 既 燃 领域 。 根 据 这 些 可 以 预测 ， 
燃烧 火焰 的 化 学 发 光 的 摄影 结果 。 明 亮 的 部 ”稀薄 燃烧 火焰 中 ， 燃 烧 领 域 分 布 在 火焰 面 背 
分 相当 于 燃烧 领域 ,灰暗 的 部 分 则 包括 了 未 ”后 的 较 大 范围 内 。 

















K|1-56 稀薄 燃烧 火焰 的 结构 


1500r/min, A/F: 20, IMER: 0.3MPa 


度 斑 点 ， 可 以 作为 追踪 颗粒 ， 也 就 是 根据 两 
火焰 内 部 ， 由 于 气体 迅速 膨胀 ， 激 光 片 ”个 时 刻 的 图 像 的 相关 关系 ， 提 出 了 抽出 局 部 
照射 到 的 颗粒 密度 急剧 减少 ,使 LDV 和 激 ”流速 的 方法 。 据 此 ， 人 燃烧 领域 广泛 分 布 的 柴 
光 片 照射 法 的 流速 测量 变 得 困难 了 。 因 此 ， ” 油 发 动机 和 稀薄 燃烧 发 动机 的 火焰 中 ， 火 焰 
由 火焰 发 光 的 高 速 摄影 得 到 的 火焰 图 像 的 亮 。 内 的 流速 矢量 分 布 可 以 求 出 。 男 外 ， 如 果 假 














(2) 燃烧 场 流速 的 测试 分 析 
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定 亮 度 的 时 间 变 化 服从 于 正 态 分 布 的 密度 函 
数 的 扩散 过 程 ， 那 么 标准 偏差 ， 也 即 随 着 平 
均 扩散 速度 和 时 间 间 隔 的 积 的 增加 ， 基 于 相 
关系 数 的 减少 ， 从 相关 系数 的 峰值 ， 可 以 推 
算出 作为 平均 扩散 速度 的 乱 流 强度 。 

图 1-57 是 柴油 机 火焰 中 的 局 部 流速 分 
布 和 全部 流速 抽出 点 上 的 満 流 強度 平均 人 的 
时 间 变 化 。 























ーー を 表示 速度 矢 量 的 
方 向 30m/s 
a) 速度 矢量 的 分 布 


36 个 点 的 平均 值 


A 类 型 A 
o 类 型 B 


满 流 强度 /my/S) 





S a 10 20 30 35 
曲轴 转角 /CCA) 
b) 消 流 强度 的 时 间 变 化 





图 1-57 柴油 机 火焰 中 的 局 部 流速 分 布 
发 动机 转速 1000r/min， 过 量 空气 系数 : 1. 25 





火焰 的 亮度 斑点 不 明显 时 ， 对 火焰 图 像 
事先 实施 空间 微分 处 理 后 ， 亮 度 的 微分 值 的 
分 布 ， 可 以 作为 示 踪 颗粒 使 用 。 

(3) 光谱 分 析 

将 高 速 发 动机 非 稳 态 燃烧 作为 光谱 分 析 
对 象 时 ， 要 求 至 少 用 100hs 程度 的 高 分 辨 能 
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力 ， 进 行 多 波长 光谱 测量 。 光 谱 分 析 使 用 分 
光 器 和 光敏 二 极 管 阵列 的 组 合 的 OMA (Op- 
tical Multi - channel Analyser) 进行 ，OMA 
的 通常 类 型 需 可 在 数 ms 时 间 内 取得 数 百 条 
光谱 数据 ， 因 此 ， 利 用 装置 内 部 的 图 像 强化 
器 的 数据 采集 功能 及 亦 光 面 的 残 光 ， 采 用 画 
面 冻结 方法 ， 可 以 扫描 画面 上 的 瞬间 的 光 
谱 。 也 正 因为 如 此 ， 不 可 能 进行 时 间 连 续 的 
测试 分 析 。 目 前 ， 时 间 连 续 的 光谱 分 析 ， 是 
将 条 纹 相 机 连接 在 分 光 器 上 实施 连续 的 光谱 
分 析 。 

但 是 ， 最 近 开 发 了 能 满足 发 动机 燃烧 要 
求 的 时 间 分 辩 能 力 范围 的 可 进行 时 间 连 续 测 
试 分 析 的 OMA 的 技术 环境 。 也 就 是 说 ， 使 
用 短 残 光 时 间 的 图 像 强化 处 理 ， 将 AD 转换 
器 元 件 高 速 化 ,使 反复 测量 时 间 缩 短 到 
10ps。 图 1-58 是 使 用 这 个 OMA 测 得 的 汽油 
发 动机 的 蓝 色 火焰 光谱 的 结果 。 火 焰 光 谱 每 
相隔 1" 曲轴 转角 取得 一 次 数据 ， 可 以 看 着 
时 间 变 化 采样 。0: 的 激光 波长 范围 是 300 ~ 
400nm， 其 舒 曼 - 龙 格 带 域 的 发 光 和 350 ~ 
500nm 范围 的 CO - 0 的 再 结合 形成 发 光 是 
其 主要 成 分 ， 以 此 可 以 知道 ,峰值 波长 
306. 4nm 的 OH 的 发 光 和 431.4nm 的 CH 的 
发 光 是 重 全 的。 
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图 1-58 汽油 发 动机 火焰 光谱 随时 间 的 变化 
1000r/min, IMEP; 0.4Pa, A/F; 16 
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(4) 点 火 前 反应 的 检测 

在 自燃 现象 中 ， 为 了 搞 清热 焰 发 生前 进 
行 的 前 焰 反应 的 特性 ， 控 制 发 火 、 抑 制 爆 缸 
等 ， 将 诸如 此 类 的 技术 要 求 较 高 的 控制 燃烧 
的 方法 具体 化 显得 极其 重要 。 

1000K 以 下 发 生 的 低温 自燃 的 前 焰 反 应 
中 ， 首 先 发 生 冷 焰 ， 经 过 蓝 焰 阶 段 ， 形 成 热 
焰 ， 根 据 对 各 种 火焰 到 发 生 时 所 需要 的 延迟 
时 间 的 调查 数据 ， 就 容易 理解 那些 火焰 的 特 
点 了 。 冷 焰 发 光 是 340.5 ~ 522.7nm， 属 于 
HCHO 的 惰性 化 的 微弱 的 发 光 。 蓝 焰 的 发 光 
是 冷 焰 峰 值 波长 306. 4nm 的 OH 的 发 光 和 
329. 8nm 的 HCO 的 发 光 的 车 加 。 热 发 光 是 
可 见 光波 长 范围 的 被 看 到 的 强烈 的 发 光 。 为 
了 准确 检测 出 这 些 发 光 ， 需 要 有 选择 地 导入 
滤波 器 ， 使 用 光电 子 倍增 管 ， 测 量 发 光 强 度 
的 过 程 。 

庚 烷 和 空气 的 化 学 计量 比 混合 气体 ， 用 
压缩 机 快速 压缩 发 生 自 燃 时 的 压力 及 蓝 色光 
的 过 程 整理 在 图 1-59 中 。 测 量 是 在 蓝 色 光 的 
350 ~ 520nm 范围 内 进行 的 ， 包 括 了 冷 焰 和 蓝 
焰 。 压 缩 结 束 后 ， 首 次 看 到 压力 上 升 和 蓝 色 
光 ， 这 是 由 于 有 冷 焰 产生 的 缘故 。 蓝 色光 的 
强度 一 旦 变 小 ， 就 可 以 看 到 带 有 冷 焰 特征 的 
自我 退缩 的 现象 。 蓝 焰 的 出 现 ， 会 使 压力 再 
次 上 升 ， 蓝 色光 的 强度 也 会 再 次 增加 ， 还 可 
以 观察 到 之 后 急剧 变化 到 热 焰 阶段 的 过 程 。 
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图 1-59 低温 自燃 时 压力 及 蓝 色光 的 过 程 


(n- 庚 烷 和 空气 的 混合 气 ) 











1.4.3 火焰 截面 的 观测 


火花 点 火 发 动机 在 较 大 旋转 速度 范围 内 
的 燃烧 效率 都 较 高 ， 这 一 事实 是 基于 以 下 认 
识 进 行 说 明 的 ， 那 就 是 ， 漠 流 随 旋 转速 度 的 
增加 成 比例 地 增强 ， 对 应 这 个 现象 ， 消 流 燃 
烧 速 度 也 就 得 到 提高 。 另 外 ， 消 流 燃 烧 理 论 
认为 化 学 反应 的 特性 时 间 和 滇 流 运动 的 特性 
时 间 的 大 小 的 关系 可 以 说 明 由 于 火焰 的 伸 长 
引起 的 消 焰 现象 ， 根 据 这 一 说 明 ， 可 以 导出 
以 下 结论 ， 那 就 是 ， 通 常 的 汽油 发 动机 的 高 
速 旋转 范围 的 燃烧 条 件 是 引起 消 焰 的 条 件 。 
更 别 说 ,稀薄 燃烧 发 动机 中 ， 层 流 燃 烧 速 度 
低 、 注 流 被 强化 的 条 件 可 认为 是 向 低 转 速 方 
向 转移 的 。 无 论 怎么 样 ， 可 以 不 考虑 实际 上 
不 会 发 生 的 发 动机 持续 高 转速 驾驶 ， 而 需要 
































对 气缸 内 的 火焰 形态 、 火 焰 面 的 结构 等 调查 
清楚 。 


布莱克 (Bracco) 等 人 根据 火焰 截面 可 
视 化 结果 对 这 个 问题 提出 了 可 靠 的 解决 方 
法 。 即 根据 既 燃 领域 和 未 燃烧 领域 的 气体 的 
温度 差 ， 用 激光 片 拍摄 法 ， 调 查 散射 颗粒 数 
密度 的 差距 ， 把 两 个 领域 的 边界 上 的 火焰 面 
的 2 次 元 结构 抽取 出 来 。 进 一 步 ， 把 拉 曼 移 
位 器 和 校 镜 组 合 起 来 ， 多 层 配置 不 同 波长 激 
光 片 ， 通 过 复数 截面 同时 可 视 化 ， 成 功 地 求 
得 三 维 火 焰 面 结构 。 图 1-60 是 这 个 试验 装 
置 的 说 明 。 测 量 的 要 点 是 ， 用 四 毛 化 钛 法， 
将 混合 气 均匀 分 布 ， 对 高 密度 数 散 乱 分 布 的 
颗粒 进行 激光 片 扫描 ， 为 了 得 到 比 火焰 发 光 
更 强 的 散射 光 ， 使 用 诸如 Nd: YAG 那样 的 
高 输出 激光 器 。 图 1-61 是 可 视 化 结果 的 一 
个 例子 ， 它 显示 了 在 比较 低 的 转速 条 件 下 ， 
随 转 速 的 增加 火焰 面 变 得 复杂 的 过 程 。 

另 一 方面 ， 使 用 激光 片 的 LE 法 (PLIF 
法 : Planer Induced Fluorescence 
Method) 的 试验 方法 受到 了 关注 。 这 个 方法 
可 以 检测 出 燃烧 反应 过 程 中 产生 的 各 种 各 样 
的 化 学 成 分 ， 以 及 火焰 内 部 的 燃烧 状况 。 有 
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(黑色 部 分 是 未 燃 混合 气 ) 


20mm 











a) 300r/min b) 1200r/min c) 2400r/min 
到 1-61 发 动机 转速 对 火焰 面 2 维 结构 的 影响 


























关 燃 烧 的 化 学 成 分 ， 诸如: OH, NO, 03, 
CH, HCHO, C; 等 ， 都 可 检测 到 。 图 1-62 
是 OH 的 观测 结果 ， 表 明了 OH 不 仪 在 燃烧 
领域 ， 在 既 燃 领域 也 有 高 浓度 存在 。LIF 法 
还 停留 在 发 动机 的 复杂 燃烧 的 定性 测试 分 析 
E, 但是， 如果 能 够 决定 激发 化 学 成 分 的 辐 
射 跃 迁 概率 (90677 88D Bun. MUR 
度 中 定量 地 抽出 浓度 信息 也 是 可 能 的 ， 因 为 
荧光 产 额 对 温度 和 压力 的 依存 度 较 大 。 不 
过 ， 燃 烧 器 火焰 利用 以 下 方法 ， 可 分 别 定量 
测 得 CH, OH, NO 的 浓度 。 这 些 方法 是 : 
饱和 荧光 法 (LISF 法 : Laser Induced Satura- 
tion Fluorescence Method), 前 期 解 高 茨 光 法 
(LIPF 法 : Laser Induced Predissociation Fluo- 
rescence Method) ， 时 间 分 解 式 荧光 法 (TR- 
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LIF 法 : Time Resolved Laser Induced Fluores- 
cence Method) 等 。 

研究 发 动机 中 的 火焰 形态 ， 除 常用 的 上 
述 方法 外 ， 还 有 一 些 类 似 的 方法 ， 都 是 在 得 
到 火焰 截面 包 络 线 后 实施 分 形 分 析 ， 对 火焰 
面 皱 纹 特性 则 还 在 尝试 定量 化 预测 。 


炭 烟 颗粒 的 测试 分 析 


(1) 二 色 法 

柴油 机 中 的 固体 炭 烟 颗粒 热 辐 射 为 火焰 
发 光 的 主要 成 分 ， 因 此 ， 如 果 发 光 强 度 的 波 
长 依存 性 是 明确 的 话 ， 就 能 获得 火焰 的 温度 
信息 。 也 就 是 说 ， 炭 烟 颗 粒 的 单 色 射出 能 
及 和 黑体 辐射 近似 ， 引 用 维 音 公 式 (Wien 
expression) ， 以 及 表示 炭 烟 群体 的 单 色 辐射 
R e WERKA (Hottel) 可 得 到 以 下 公 
w, B 的 值 根据 二 波长 测量 的 方法 ， 可 求 
出 作为 未 知 数 的 火焰 温度 T 和 痰 烟 浓度 的 
相对 应 的 指标 KL。 











1.4.4 






































E, = CIA exp(- C/AT,) 
= e, Cià P exp( - C2/AT) (1.25) 
e, = 1 — exp( - KL/A?) (1.26) 





发 光 强 度 





a) 可 见 光 图 像 


发 光 强度 


MBR=23.1% 





MBR=13.5% 


MBR=23.1% 
b) OH 基 的 荧光 


图 1-62 OH 径 向 的 2 维 分 布 
1000r/min, IMEP: 0. 4MPa, A/F: 14.7 





WP, C C HETIG A 为 波 
长 ;也 为 辉 度 温度 ; 为 和 炭 烟 体积 分 数 成 
比例 的 炭 烟 颗粒 群体 吸收 强度 指标 ; LONG 
KKE; a 为 波长 指数 。a 的 值 根据 有 关 研 
究 ， 在 可 见 光 范围 取 1.38。 但是， 考虑 到 a 
的 值 和 痰 烟 颗粒 的 大 小 有 关系 的 话 ， 所 有 的 
燃烧 条 件 下 ， 都 取 一 个 值 是 有 问题 的 。 

检测 器 的 输出 和 单 色 辐射 能 之 间 的 关 
系 ， 可 用 黑体 炉 和 标准 灯泡 进行 测定 。 

二 色 法 应 用 于 图 像 测 量 时 ， 一 般 用 
16mm 彩色 胶卷 摄影 ， 从 胶卷 上 的 彩色 图 
像 ， 用 以 往 的 方法 抽出 二 色 分 光 图 像 。 这 个 
测量 的 关键 点 是 ， 为 了 修正 胶卷 显影 条 件 造 
成 的 差别 ， 一 部 分 胶卷 上 应 该 把 标准 光源 的 
情况 记录 下 来 。 另 外 ， 其 他 不 使 用 胶卷 的 方 
法 还 有 ， 把 彩色 电视 摄像 机 的 两 个 摄像 面 的 
各 自 的 分 光 图 像 结合 起 来 的 方法 ， 或 者 把 黑 
白 电视 摄像 机 的 同一 帧 图 像 中 ， 并 排 记 录 两 
个 分 光 图 像 。 这 些 方法 中 ， 为 了 得 到 分 光 图 
像 ， 需 要 使 用 滤波 器 进行 摄影 。 

图 1-63 显示 了 和 燃烧 室内 腔 冲 突 的 柴 









































~ 


由 机 火焰 的 分 析 结 果 ， 采 用 了 图 像 二 色 法 。 
二 色 法 得 到 的 火焰 温度 和 KL 值 需要 注意 
到 ， 我 们 假设 了 燃烧 在 光路 方向 的 均匀 性 。 
如 果 这 个 前 提 不 成 立 ， 就 不 一 定 能 得 到 局 部 
的 准确 信息 了 。 还 有 ， 火 焰 温 度 和 KL 值 的 
计算 过 程 中 ， 采 用 了 复杂 的 非 线性 联 立 方程 
式 ， 从 本 质 上 说 ， 容 易 产 生 误 差 的 事实 不 可 
否认 。 作 为 改善 上 述 方法 的 若干 打算 和 答 试 
列举 如 下 ， 诸 如 把 炭 烟 的 领域 分 为 高 温 燃 烧 
领域 及 其 周边 的 低温 领域 ， 分 别 用 两 种 数学 








/ 値 0 





到 1-63 火焰 温度 和 KL 值 的 空间 分 布 
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use 汽车 测试 分 析 技 术 


模型 计算 ， 或 对 3 波长 以 上 单 色 辐射 能 进行 
测量 ， 求 得 高 温 领 域 的 温度 的 方法 等 。 

(2) 痰 烟 的 观测 

利用 激光 的 透 过 光 误 减法， 火焰 内 部 的 
痰 烟 颗粒 会 形成 黑 影 ， 从 而 被 捕捉 到 。 和 呈 
雾 的 测试 分 析 不 同 的 是 ， 喷 雾 内 部 只 有 散乱 
产生 的 衰减 ， 在 粒 径 20 ~50nm 的 炭 烟 颗粒 
群 中 ， 吸 收 产生 的 衰减 成 为 支配 性 的 因素 了 。 
因此 ， 就 没有 必要 像 喷雾 测量 那样 规定 检测 
半角 了 。 还 有 ， 为 保证 比 火焰 发 光 强 度 高 的 
激光 光源 的 作用 ， 激 光 光 源 波长 以 外 的 火焰 
发 光 ， 要 通过 狭 域 带 通 滤波 器 滤 掉 。 使 用 这 
个 方法 产生 的 问题 是 ， 光 线 通 过 时 得 到 的 信 
































息 可 能 并 不 和 局 部 谈 烟 颗粒 的 信息 相对 应 。 
另 一 方面 ， 可 以 看 到 利用 激光 片 获取 火 
焰 截 面 ， 实 施 谈 烟 颗粒 可 视 化 ， 试 图 求 出 其 
空间 分 布 的 尝试 。 其 中 有 一 个 叫 激光 诱发 赤 
热 法 (LII 法 : Laser Induced Incandescence 
Method) 。 使 用 Nd: YAG 等 高 功率 激光 照 


TDC 





し に 


2 





射 痰 烟 时 ， 痰 烟 温 度 会 从 2000 Z K 的 火焰 
温度 上 升 到 4500K 左右 ， 这 个 热 辐 射 形成 
的 所 谓 LI 的 强度 ， 由 于 周围 炭 烟 的 热 辐 里 
的 影响 ， 变 得 高 出 两 位 数 以 上 。 又 因为 可 见 
短波 波长 区 域内 附近 的 炭 烟 的 热 辐 射 变 得 十 
分 弱小 ， 因 此 ， 在 此 区 域内 观测 LI, 可以 
捕捉 到 疾 烟 截面 分 布 。LIL 的 强度 等 于 炭 烟 
粒 径 的 3 次 方 乘 以 颗粒 数 密度 的 值 ， 也 就 
是 ， 大 约 和 谈 烟 体积 密度 成 比例 。 

还 有 一 个 散射 光 的 观察 方法 。 这 是 在 还 
不 会 产生 LI 的 强度 范围 ， 使 用 强大 激光 ， 
通过 范围 狭窄 的 带 通 滤波 器 ， 观 察 谈 烟 散射 
光 的 方法 。 如 果 假 设 雷 利 散射 近 似 法 适用 如 
烟 颗 粒 的 话 ， 散 射 光 强度 是 和 痰 烟 粒 径 的 六 
次 方 乘 上 颗粒 数 密度 的 值 成 比例 的 。 图 1-64 
显示 的 是 用 这 个 方法 和 LI 法 ， 同 时 观察 扩 
散 火焰 中 的 炭 烟 的 结果 。 两 者 间 再 进行 运 
算 ， 如 图 下 半 段 所 示 ， 可 以 求 出 炭 烟 粒 径 与 
颗粒 数 密度 分 布 。 


2ATDC 


















































4ATDC 








图 1-64 ”柴油 机 火焰 9 
CE) 发 动机 内 的 火焰 


PAJAN 2 维 分 布 


1200r/min， 过 量 空 气 系数 : 4.8 
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图 1-64 柴油 机 火焰 中 的 炭 烟 2 维 分 布 ( 续 ) 





(下 ) 定 容 燃烧 器 内 的 火焰 
环境 压力 : 2.7MPa 
环境 温度 : 690K 


1.4.5 CARS 法 


在 激光 技术 高 速 发 展 ， 分 光 咒 性 能 不 断 
提高 的 背景 下 ， 各 种 拉 曼 光谱 分 析 器 的 实用 
性 提高 得 很 快 。 在 可 适用 于 发 动机 这 一 点 
上 ， 能 接受 强烈 信号 的 CARS 法 (Coherent 
Anti - Stroke Roman Scattering Spectroscopy ) 
的 实用 性 最 高 。CARS 法 的 现象 是 ， 照 射 振 
动 数 为 w; 和 ws? 的 人 射 光 ， 当 wi - wo 和 分 
子 固有 振动 数 一 致 时 ,会 产生 振动 数 为 
2w1 -o 的 干涉 光 。CARS 光 呈 线 状 发 射 ， 
和 通常 的 拉 曼 散射 光 《〈 线 状 拉 曼 散射 光 ) 
相 比 ， 检 测 感 度 高 得 多 。 光 谱 的 形状 可 以 决 
定 温度 ,具体 原理 为 ， 光 谱 的 形状 依存 于 数 





密度 分 布 ， 也 就 是 依存 于 温度 (分 子 的 振 
动 和 分 子 转动 能 级 ) ， 利 用 这 一 关系 ， 对 于 
氮 等 特定 的 分 子 比 较 其 理论 计算 和 实测 的 光 
谱 的 形状 ， 就 可 以 决定 其 温度 了 。 

到 现在 为 止 ，CARS 法 被 用 来 测量 燃烧 
室内 未 燃烧 气体 局 部 温度 ， 查 明 爆 燃 发 生 的 
因素 等 ,得 到 了 各 种 各 样 的 尝试 。 图 1- 65 
是 具有 代表 性 的 实验 装置 ， 图 1-66 是 测量 
结果 的 一 个 例子 。 在 这 些 答 试 中 ， 不 管 有 无 
爆燃 ,气体 结束 时 的 温度 差 总 在 30 で 左右 , 
也 是 得 到 的 共识 。 

另外 ， 还 可 以 看 到 ， 求 出 温度 边界 层 内 
的 温度 梯度 ， 调 查 气 缸 内 的 流动 对 形成 边界 
层 厚度 、 热 传递 的 影响 的 例子 。 
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到 1-66 ”爆燃 有 无 的 未 燃气 体温 度 
1200r/min, A/F; 12.5， 点 火 时 间 : TDC 











1.5 排 气 的 测试 分 析 


汽车 排 气 的 连续 测量 到 1960 年 左右 才 
实际 使 用 。 一 开始 用 非 分 散 型 红外 吸收 法 ， 
仅 实 施 了 CO、C0,、HC 的 测量 ， 之 后 随 尾 
气 排放 规定 的 强化 ， 伴 随 着 测量 精度 的 提高 
和 测量 对 象 的 扩大 ， 开 始 要 求 对 排 气 进行 全 
面 分 析 了 。 另 外 ， 发 动机 电 控 技术 的 进步 ， 
使 排 气 分 析 普 及 成 为 发 动机 燃烧 分 析 的 一 般 
工具 ， 为 了 理解 发 动机 过 渡 特 性 ， 测 量 装置 
的 高 速 响应 也 变 得 特别 重要 了 。 对 应 这 些 发 
展 , 表 1-3 里 说 明 的 各 种 排 气 分 析 方 法 都 得 
到 实际 应 用 。 最 近 ， 响 应 速度 提高 了 的 
1000 倍 ,测量 感度 提高 了 约 100 倍 , 可以 
连续 测量 的 排 气 成 分 的 数量 大 约 达到 30 
种 了 。 

















表 1-5 主要 排 气 分 析 方 法 及 其 特性 





分 析 法 主要 测试 对 象 


分 析 原 理 村 点 





非 分 散 型 红外 吸收 法 CO、CO。 、HC、NO、| 可 选择 波长 的 过 滤器 ， 测 定 红外 线 的 


(NDIR 法 ) SO, 等 吸收 量 























氧 火 焰 离 子 化 法 (FD | CH, Cs Hs WRA, 试 样 气体 在 氧气 中 燃烧 ,测定 和 离子 | ARE ER, Aik 











法 ) 化 合 物 化 的 碳 原子 数 成 比例 的 电流 量 素数 分 析 


























化 学 发 光 法 CLD 法 ) | NO、NO 等 所 所 化物 


试 样 气体 和 臭氧 反应 ， 测 定 从 励 起 状 | ”高 感度 、 连 续 、 全 








(FTIR 法 ) 磁化 気 等 浓度 


傅 里 叶 变 换 红 外 吸收 法 | “无 机 物 、 碳 化 氧 、 含 酸 | 测定 红外 线 吸收 光谱 ， 分 析 各 成 分 的 




















气相 色谱 法 (GC) 几乎 所 有 气态 物质 


1.5.1 测试 分 析 方法 


(1) 非 分 散 型 红外 线 吸收 法 

非 分 散 型 红外 线 吸收 法 (NDIR 法 : 
Non Dispersive Infrared Method) ， 有 具有 比较 
高 的 响应 性 ， 可 连续 测量 气体 浓度 ， 作 为 排 
气 连续 分 析 方 法 被 广泛 使 用 。NDIR 法 , 対 
于 CO、C0, 那 样 的 异类 原子 构成 的 分 子 ， 
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通过 装置 将 试 样 气体 分 离 ， 对 每 样 物 
质 进行 检测 














高 感度 、 多 成 分 分 析 


则 利用 其 固有 的 红外 线 吸 收 带 的 特点 进行 测 
量 。 測量 時 , N。 和 0 等 同 种 原子 组 成 的 双 
原子 分 子 ， 不 吸收 红外 线 ， 因 此 ， 不 会 妨碍 
其 他 成 分 的 测量 。 

NDIR 法 的 测定 原理 如 图 1-67 所 示 。 两 
个 红外 光源 放射 出 的 红外 线 ， 分 别 通过 样品 
单元 和 比较 单元 ， 反 复 调节 截流 ， 变 换 脉 冲 ， 
通过 光学 过 滤器 ， 到 达 检 测 单元 。 样 品 单元 
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是 测定 成 分 的 深度， 进行 相 关 的 红外 吸收 ， 
使 到 达 检 测 单元 时 ， 红 外 线 减 少 。 因 此 ， 检 
测 单 元 内 产生 温度 差 ， 这 个 温度 差 由 电容 式 
话 简 检测 ， 测 出 成 分 的 浓度 。 光 学 过 滤器 是 
为 了 排除 尾气 中 其 他 成 分 的 吸收 的 影响 使 用 
的 。 之 外 ,水 具有 广 范围 的 波长 吸收 域 , 为 
了 使 排 气 气体 进行 脱水 ， 有 时 使 用 冷却 装置 。 








| トーー manas 
a Je me vias 
试 样 单元 一 一 一 一 一 ~ 
lo 所 一 一 一 一 一 一 比较 单元 
測 武 気体 一 mw.@ Oo 





检查 单元 
操作 部 分 ”民团 < 一 一 前 里 增幅 器 


图 1-67 NDIR 的 测定 原理 











这 种 方式 能 够 测定 排 气 的 成 分 ， 诸 如 : 
CO、C0,、HC、SO,、H,0 等 。 图 1-68 所 
示 是 红外 吸收 光谱 。 

(2) 氧 火焰 离子 化 法 (FID 法 ) 

氧 火焰 离子 化 法 (FID 法 : Flame Ioni- 
zation Detection Method) 检测 全 碳 氨 化合物 
(THC，Total Hydrocarbon ) ， 也 就 是 用 碳 原 
子 数 表示 碳 所 化合物 浓度 的 方法 来 检测 其 浓 
度 的 方法 。 测 量 原理 在 图 1-69 中 说 明 。 氧 
火焰 中 含有 碳 氧 化 合 物 在 内 的 样品 气体 时 ， 
碳 氧化 合 物 在 氧 火焰 中 被 离子 化 。 这 些 离子 
电流 和 样品 气体 中 的 碳 原子 数 成 正比 ， 测 量 
出 离子 电流 ， 就 求 出 了 THC 的 浓度 。 这 种 
检测 法 ， 试 样 气体 中 Co, C0, H0, NO, 
NO, 等 不 受 无 机 气体 的 影响 ,但 是 受到 氧气 
的 影 別 。 燃料 気体 ( 気 気 ) 中 加 入 氮气 混 
合 ， 可 避免 氧气 的 干涉 。 还 有 ， 检 出 感度 应 
碳 氧化 合 物 的 种 类 而 异 ， 表 1-6 中 的 感度 
100 是 作为 相对 感度 标识 的 数值 。 


























透 过 率 


吸收 率 




















集 电极 






ut 增幅 部 分 


o 高 压 电源 


图 1-69 FID 的 测量 原理 











8 9 
波长 /um 


图 1-68 CO 的 红外 吸收 光谱 


10 1 12 13 14 15 - 





51-6 FID 的 相对 感度 的 例子 













































































测试 物质 相对 感度 

气体 名 字 化 学 式 C3Hs =100 
焼 CH, 106.2 
co C; H, 96.3 
i- T4 i - CH, 99.5 
n- の 焼 n - C, Hg 99.3 
茶 C7Hs 100.1 
EN Cio H7 98.5 
乙 基 茶 C; Hi; - CeHs 96. 5 
EZ Cr H5, 100. 0 
十 二 烷 Ci; Ho; 97.7 
比 托 拉 十 二 烷 Ci Ha, 98.0 
乙烯 Cis H32 96. 4 
ヵ ー 十 六 焼 Cie H34 96. 6 











注 : 测试 气体 基于 AIR， 测 试 范围 是 900 x 10 "C. 
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(3) 化 学 发 光 法 (CLD 法 ) 

化 学 发 光 法 (CLD: Chemiluminescence 
Detection Method) 是 根据 以 下 原理 的 测试 方 
法 ， 这 个 原理 是 : 当 化 学 反应 形成 的 原子 和 
分 子 ， 变 化 为 基底 状态 时 ， 检 出 其 放出 的 化 
学 发 光 的 强度 ， 就 可 得 到 其 浓度 。CLD 法 
的 构成 在 图 1-70 里 做 了 说 明 。 汽 车 排 气 测 
量 中 ， 需 要 测定 NO 的 量 。NO 在 内 的 试 样 
在 容器 内 和 臭氧 气体 混合 ，NO 被 氧化 成 为 
NO。 ,一 部 分 受到 激励 变 为 N02 了 ， 这 些 





HERIC -1 


成 分 回 到 基底 状态 时 ， 激 发 能 作为 光 能 放射 
出 来 。CLD 输出 特性 的 线性 良好 ，(0.01 ~ 
20000) x 10 的 宽广 浓度 范围 内 的 测量 都 
没有 问题 。CLD 的 干扰 成 分 是 CO; 和 H50, 
激发 状态 的 分 子 会 和 这 些 妨 碍 成 分 冲突 ， 形 
成 急速 冷却 ， 失 去 激发 能 源 。 使 用 低 浓度 分 
析 计 时 ， 为 了 减 小 急速 冷却 的 影响 ， 将 反应 
室内 压力 降低 为 大 气压 力 的 1/100 左右 。 
CLD 法 不 能 测量 NO ， 用 催化 剂 将 其 还 原 
成 NO 进行 测量 。 
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图 1-70 CLD 的 结构 图 











(4) 磁 气 压 法 

磁 气 压 法 是 根据 0 气体 拥有 极 强 磁 化 率 
的 特 点 , 測量 0。 液 度 的 方 法 。 測量 原理 在 國 
1-71 中 说 明 。 试 样 气体 在 磁场 中 流动 ，0, 被 
磁极 吸引 过 来 ,磁极 附近 的 压力 上 升 。 这 种 
压力 变化 被 电容 式 检 出 装置 检 出 ， 就 可 以 测 
得 排 气 中 的 O, 浓度 。 氮 气 在 磁极 附近 的 压 
力 变化 ， 传 给 检 出 装置 的 同时 ， 还 防止 试 样 
气体 流入 检测 器 。 磁 气压 法 的 妨碍 成 分 是 0。 
以外 的 磁性 気体 , NO 的 影响 是 最 大 的 。 

(5) 傅 里 叶 变 换 红 外 吸收 法 (FTIR 法 ) 
传 里 叶 变 换 红 外 吸收 法 (FTIR 法 : 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy) 是 一 
般 化学 分 析 法 中 古 主流 的 分 光 分 析 法 。 
NDIR 法 测定 特定 波长 的 红外 线 吸收 率 ， 而 
FTIR 法 则 通过 测定 范围 较 广 的 红外 线 ， 同 
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时 测定 多 成 分 的 气体 浓度 。 图 1-72 中 对 
NDIR 法 和 分 散 型 IR 法 的 概念 进行 了 说 明 。 
使 用 衍射 光栅 的 传统 的 红外 线 分 光 屁 吸收 一 
次 光谱 要 10min， 而 FTIR 法 由 于 计算 机 的 
进步 ls 就 都 能 够 得 到 了 。 所 以 FTIR 法 被 预 
期 用 作 排 气 中 的 个 别 碳 氢 化 合 物 浓度 的 连续 
测定 方法 。 用 FTIR 法 可 测量 的 排 气 成 分 在 
表 1-7 中 进行 了 说 明 。 

男 外 ， 作 为 个 别 烃 的 浓度 测量 法 ， 最 近 
被 关注 的 技术 中 有 图 1-73 里 说 明 的 化 学 电 
离 质量 分 析 法 。 这 个 方法 ， 首 先 利用 自由 电 
子 把 离子 化 的 载荷 气体 和 样品 气体 撞击 ， 使 
样品 气体 电离 化 。 电 离 的 试 样 气体 接受 质量 
分 析 计 的 分 析 。 这 个 方法 的 特点 是 具有 选择 
性 和 啊 应 性 ， 可 以 适用 的 对 象 范围 还 在 确 
认 中 。 
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采样 气体 
图 1-71 磁気 庄 法 測量 原理 
NDIR 法 IR 法 
采样 单元 — 检 出 装置 采样 单元 — 回 折 单 元 
e-Exug- 8-09 e^ DEI が 

光学 过 滤器 
检 出 装置 
H,O 


CO, 








吸收 率 
吸收 率 





2500 2000 4000 1000 
波数 /cm! 波数 /cm! 


图 1-72. NDIR 和 分 散 型 IR 传递 原理 




















离子 化 装置 


载荷 气体 
ti^ (Xe) 
SUD 





采样 气体 
稀释 的 废气 





1.5.2 样本 法 

汽车 排 气 法 规 是 根据 规定 驾驶 循环 的 排 
气 总 量 进行 规定 的 。 因 此 ， 排 气 采 样 测量 方 
法 里 ， 除 了 把 排 气 的 一 部 分 直接 吸引 到 分 析 


表 1-7 FTIR 法 的 测试 成 分 





























图 1-73 化 学 离子 化 质 
装置 里 的 直接 法 以 外 ， 还 有 为 了 测量 排 气 总 
量 ， 只 采用 一 定 容量 取样 (CVS 法: Con- 
stant Volume Sampling) 的 稀释 法 。 最 近 ， 
个 别 烃 浓 度 采 用 气相 色谱 仪 进行 分 析 ， 还 有 
把 排 气 捕 集 到 粉尘 采集 装置 里 的 方法 。 


H 






























































成 分 浓度 范围 /( x10 ,体积 分 数 ) 
一 氧化 碳 0 ~200/10% 位 置 5 阶段 
二 氧化 碳 0 -1%/ 596 / 2096/7 
一 気化 気 0 ~200 
二 氧化 氮 0 ~200 

一 気化 二 気 0 ~24 
水 (水蒸気 ) 0 ~200 
氮气 0 ~500 
二 氧化 硫 0 ~200 
pE 0 ~ 200 
LE, BEBE 0 ~ 500 
醇 0 ~200 

丙酮 0 ~ 500/2000 

MTBE 0 ~100 

WR 0 ~200 

焼 0 ~100 

乙烯 0 ~500 

と 焼 0 ~500 

丙烯 0 ~200 

1、3 - 丁 二 烯 0 ~200 
T 0 ~ 200 

茶 0 ~500 

ES 0 - 500 








检测 装置 
离子 光束 

的 强度 转换 

为 电子 信号 


质量 分 析 部 分 


利用 电场 的 质 
量 分 析 
















量 分 析 法 的 结构 
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(1) 直接 法 的 位 置 ， 以 缩短 采样 时 间 。 测 量 结果 的 例子 
直接 法 容易 采集 试 样 气体 ， 可 在 发 动机 ”在 图 1-75 里 说 明 。 这 种 方法 低速 各 个 循环 
的 各 种 驾驶 条 件 中 进行 排 气 浓度 的 连续 分 。 的 燃烧 状态 可 被 分 离 响应 性 较 好 。 这 些 技术 
析 。 这 些 技术 中 的 高 速 采样 法 最 近 受 到 关 ”在 发 动机 的 瞬 态 响应 分 析 的 基础 研究 中 以 及 
注 。 装 置 的 结构 如 图 1-74 所 示 。 这 里 , 分 。 有 瞬 态 运转 控制 的 开发 过 程 中 都 得 到 了 有 效 的 
析 计 的 检测 单元 独立 设置 在 极其 靠近 排 气 管 。 方 用 。 
本 体 装 置 = 










反射 镜 红外 镜头 测试 气体 测试 单元 





前 堅 分 析 部 分 
发 动机 





a) 系统 结构 b) 分 析 部 分 结构 
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图 1-75 高 速 采样 得 到 的 加 速 排 气 特性 
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(2) 定 容量 样本 法 (CVS ik) 

定 容 量 样本 法 (CVS 法 ) 如 图 1-76 所 
示 。 排 气 被 全 部 引进 有 关 装 置 里 ， 和 稀释 空 
气 混合 后 ， 通 过 定 容量 汞 和 限 流 调节 管 保 持 
一 定 流 量 ， 由 于 排 气 和 稀释 的 空气 的 流量 的 
总 和 保持 一 定 ， 被 稀释 后 气体 成 分 的 浓度 和 
单位 时 间 排 出 的 重量 成 一 定 比例 。 将 这 个 稀 
释 气 体 的 一 部 分 装 入 取样 袋 作 为 试 样 ， 通 过 































汽车 排 气 


排出 ロー 


M. 


旋回 气流 


ーー 离心 压缩 器 








稀释 气体 和 排 气 的 流量 的 和 与 成 分 浓度 的 
限 ， 就 可 以 求 出 气体 成 分 总 重量 。 取 样 用 的 
口袋 要 求 选用 没有 气体 透 过 性 ， 对 HC 和 
NO, 等 的 吸附 性 较 少 的 材质 ， 还 有 为 了 防止 
排 气 中 烃 的 吸附 和 解吸 附 等 造成 的 停滞 现 
象 ， 可 以 考虑 采样 分 流 以 及 使 用 加 热 型 CVS 
等 有 效 措施 。 
(3) 颗粒 污染 物 的 测试 分 析 





图 1-76 CVS 方 法 的 系统 结构 








柴油 机 排出 的 颗粒 状 物质 叫 作 颗粒 污染 
物 (PM: Particulate Matter) ， 由 痰 烟 和 可 游 
性 有 机 物 (SOF: Soluble Organic Fraction) 
等 构成 。PM 的 测定 使 用 稀释 管道 。 稀 释 管 








道 分 为 稀释 全 部 排 气 的 全 流 式 和 稀释 部 分 排 
气 的 分 流 式 两 种 ， 大 型 发 动机 的 固定 模式 的 
测量 常用 分 流 式 的 。 图 1-77 和 图 1-78 是 其 
中 的 一 例 。 











空调 气体 
ra 稀释 排 气 分 析 器 
6100 临界 流量 计 
稀释 通道 € 




















图 1-77 全 流 式 稀释 通道 的 结构 


颗粒 物质 吸收 装置 
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券 曽 流量 計 


稀释 排 气 分 析 器 
(CO>、CO、NO、、HC 分 析 器 ) 


临界 流量 计 





颗粒 状 物质 吸引 装置 


— 


[ Meca ma 排 气 导管 ー 
id 排 所 
"- 3i] 鼓风机 
循环 排 气 分 析 计 
(CO: 分 析 计 ) 


图 1-78 分 流 式 稀释 通道 的 结构 


排 气 中 的 炭 烟 和 SOF 在 排気 行程 中 由 
高 温 状态 下 释放 到 大 气 里 ， 被 冷却 的 同时 流 
速 减 慢 ， 经 过 冷凝 成 长 形成 PM。 稀 释 管 道 
模拟 了 这 个 过 程 ， 使 这 个 现象 在 实验 室内 得 
到 再 现 。EPA 的 规定 中 ，PM 的 定义 是 
“51.7% 以 下 的 稀释 排 气 通过 特殊 过 滤器 捕 
集 的 冷凝 水 以 外 的 所 有 物质 ”。 稀 释 管道 的 
Pur, 设置 了 CVS 装置 ， 其 中 排 气 和 稀释 
空气 流 的 流量 的 总 和 保持 一 定 。 

颗粒 污染 物 通 过 有 氟 化 碳 镀 层 的 玻璃 纤 
维 过 滤器 ， 过 滤器 中 利用 使 用 挥发 性 溶剂 的 
索 氏 提取 方法 ， 将 颗粒 污染 物 分 离 为 SOF 
和 ISF (Insoluble Fraction) 。 

颗粒 污染 物 的 排放 在 过 量 空气 系数 较 低 
的 高 负荷 的 加 速 状态 时 较为 显著 ， 发 动机 的 
开发 过 程 中 ， 要 求 进行 连续 的 直接 测试 分 
析 。 到 目前 为 止 ， 作 为 测量 悬浮 微粒 的 透 光 
度 的 光 透 过 浓度 计 ， 开 发 了 PAS 和 TEOM 











测试 气体 


等 方法 。PAS 法 是 以 红外 线 作为 光源 ， 在 雷 
利 散射 区 域 ， 通 过 光 音 啊 效 应 ， 测 量 排 气 中 
的 颗粒 污染 物 的 质量 和 浓度 的 。TEOM 法 是 
根据 PM 的 附着 引起 的 滤波 器 质量 的 变化 ， 
从 而 引起 的 弯 管 共振 频率 数量 的 变化 ， 检 出 
污染 物 颗粒 的 。 但 是 这 些 方法 还 存在 是 否 可 
徘 的 问题 。 到 了 最 近 ， 儿 种 利用 碳 平 衡 法 的 
测量 方法 得 到 提议 。 图 1-79 就 是 其 中 一 例 
的 说 明 。 这 个 测定 法 的 原理 如 下 ， 由 排 气 管 
导入 的 气体 试 样 ， 流 入 测量 通路 和 参考 通 
路 ， 测 量 通路 里 设置 了 过 滤器 ，PM 等 微粒 
在 这 里 被 收集 起 来 。 参 考 流 路 没有 设置 过 滤 
器 ， 微 粒 可 以 自由 通过 这 里 。 通 过 了 两 个 流 
路 的 气体 再 次 引导 到 燃烧 器 里 ， 微 粒 和 未 燃 
烧 成 分 被 氧化 成 为 CO。 和 H,0。 由 于 两 个 
流 路 的 C0, 浓度 的 差异 是 过 滤器 收集 的 微粒 
的 多 少 引 起 的 ， 于 是 微粒 浓度 就 可 计算 出 
来 了 。 























颗粒 过 滤器 





图 1-79 碳 平 衡 法 测定 颗粒 状 污染 物质 的 例子 
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(4) 粉尘 采集 法 

目前 ， 能 连续 测定 的 排 气 气体 成 分 是 有 
限 的 。 而 且 ， 详 细 的 成 分 分 析 不 得 不 对 排 气 
气体 采样 ， 再 通过 液 相 色谱 仪 和 气相 色谱 仪 
进行 分 析 。 这 些 装置 是 为 努力 实现 连续 测量 
设计 的 。 这 些 设 计 中 ， 设 置 了 自动 交换 装 
置 ， 使 用 复数 盒 式 的 粉尘 采集 装置 ， 实 现 了 
较 短 的 时 间 间 隔 的 取样 ， 还 组 合 自动 分 析 装 
置 ， 达 到 了 接近 连续 数据 采集 的 设计 目标 。 
由 于 设计 具有 测量 的 一 般 性 和 信赖 性 ， 可 以 
认为 是 一 种 比较 现实 的 方法 。 


1.5.3 排 气 测试 的 应 用 


(1) 空 燃 比 的 测试 

空 燃 比 是 由 发 动机 吸入 的 空气 质量 和 燃 
料 质 量 的 比 表 示 的 ， 以 前 都 是 对 两 者 同时 测 
量 求 出 来 的 。 但 是 ， 在 不 影响 发 动机 性 能 的 
条 件 下 ， 准 确 测 得 吸入 空气 量 是 困难 的 。 男 
外 ， 汽 油 机 的 场合 ， 吸 入 空气 量 的 动态 范围 
较 大 ， 只 用 一 个 仪器 ， 能 够 从 仿 速 到 最 大 功 
率 输出 点 完成 整个 测量 的 仪器 几乎 没有 。 燃 
料 流量 的 测量 ,特别 是 电子 喷射 式 那 样 的 喷 
油 右 ,返回 量 有 时 候 是 供给 量 的 几 售 甚至 几 
十 倍 的 情况 下 ， 连 续 测量 变 得 很 困难 。 

这 里 ,试图 从 排 气 气体 浓度 求 出 空 燃 比 
的 尝试 一 直 不 断 ， 现 在 这 种 方式 被 广泛 采用 
To R, ERF (R. S. Spindt) 4E 
E (W. H. Holl) 设计 的 碳 平 衡 法 被 广泛 利 
用 ， 给 定 燃 料 中 的 氧 / 碳 比 和 水 煤气 反应 系 
数 ， 根 据 干 燥 排 气 中 CO、CO。 、THC 的 浓 
度 ， 就 可 求 出 空 燃 比 。 如 果 使 用 前 述 的 高 速 
分 析 装 置 (30ms 响应 ) 的 话 ， 过 渡 状 态 的 
空 燃 比 是 可 以 得 到 的 。 图 1-80 是 汽油 机 空 
燃 比 和 各 种 排 气 成 分 的 浓度 的 分 布 。 

从 排 气 求 出 空 燃 比 的 其 他 方法 还 有 叫 作 
C0, 全 测定 法 的 方法 ， 那 就 是 向 排 气 混入 已 
知 量 的 氧气 ， 通 过 催化 剂 促 使 其 燃烧 ， 让 
CO, HC 变化 为 CO。 ， 测 定 转换 后 的 CO, iK 
度 。 还 有 ,图 1-81 是 说 明 如 果 使 用 线性 空 




















































































































汽油 (H/C=1.85, O/C=0) 
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&|1-80 ”汽油 发 动机 空 燃 比 和 各 成 分 浓度 的 关系 











燃 比 传感器 (LAFS: Linear Air Fuel Ratio 
Sensor) 的 话 ， 就 可 以 在 开车 行驶 同时 测 得 
空 燃 比 。 以 前 的 0, 传 感 器 ， 使 用 固体 电解 
质 的 浓淡 电池 测量 0;, 的 浓度 ，LAFS 则 在 其 
上 增加 电压 ,移动 0，,， 附 加 氧气 的 抽 吸 效 
果 ， 使 广 范围 空 燃 比 的 测量 成 为 可 能 ， 最 近 
一 部 分 市 场 上 销售 的 车 上 ， 搭 载 了 这 些 装 
置 ， 实 现 了 空 燃 比 的 自动 控制 。 

















图 1-81 实时 空 燃 比 传感器 


(2) EGR 率 的 测试 分 析 

EGR (Exhaust Gas Recirculation) 率 
吸入 空气 量 和 排 气 再 循环 量 的 比值 ， 也 就 是 
废气 再 循环 率 ， 为 了 得 到 这 个 值 ， 需 要 测量 
吸入 空气 量 和 排 气 气体 的 再 循环 量 。 但 是 ， 
排 气 是 包含 水 分 和 碳 颗粒 等 的 高 温 流体 ， 在 
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一 定 范围 内 变动 ， 用 流量 计 实 施 排 气 再 循环 
量 的 测量 是 困难 的 。 于 是 ， 一 般 使 用 将 排 气 
中 的 CO; 作为 示 踪 物质 的 EGR 率 测 定 法 。 
图 1-82 是 其 测量 系统 和 计算 公式 。 求 出 进 
气 收 管 抽样 的 C0, 浓度 和 排 气 管内 的 COS TK 
度 之 比 ， 就 可 以 求 得 吸 气 管 中 的 排 气 所 占 比 
例 了 。 














流量 计 | 





,_ COsN — COA 
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图 1-82 EGR 率 的 测试 及 其 计算 公式 








(3) 失火 的 测试 

形成 发 动机 排放 中 的 HC 的 主要 原因 是 
失火 。 而 发 动机 失火 表现 为 以 下 各 种 现象 ， 
诸如 靠近 燃烧 室 壁 面 附近 的 预 混合 气 受 到 冷 
却 无 法 达到 着 火 温度 的 现象 ， 以 及 火焰 无 法 
到 达 活 塞 顶部 间 附 和 火花 塞 附近 的 小 空间 等 
的 现象 。 图 1-83 所 示 为 将 燃烧 室 壁 面 上 的 
凸 出 部 分 ， 改 变 为 凹陷 状 ， 利 用 高 速 响应 型 
FID 测量 得 到 的 HC 的 结果 。 也 就 是 在 进 气 
行程 中 直到 火焰 到 达 采 样 点 的 时 刻 测量 未 燃 
烧 混 合 气 体 ， 火 焰 到 达 后 由 于 壁面 影响 产生 
失火 ， 测 量 这 时 燃烧 后 所 剩 的 HC。 这 里 ， 
靠近 壁面 越 近 ，HC 浓度 越 高 男 外 ， 图 
1-84 所 示 为 变更 活塞 顶部 小 空间 容积 ， 测 量 
得 到 的 HC 排放 量 的 变化 的 结果 。 小 空间 增 
大 85% ， 会 有 约 40% 的 排出 量 的 增加 。 

(4) 爆燃 测试 

爆燃 的 测量 是 根据 指示 压力 变化 的 测 
量 、 发 动机 振动 的 测量 ， 再 加 上 听觉 进行 
的 。 但 是 ， 测 量 压力 变化 时 指示 压力 计 的 安 
装 困 难 ， 测 量 发 动机 振动 时 区 别 气 门 座 和 活 
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塞 撞 击 等 产生 的 振动 是 困难 的 。 男 外 ， 听 觉 
的 场合 ， 对 于 是 没有 受到 训练 的 工作 人 员 的 
话 ， 很 难得 到 定量 化 的 结果 。 于 是 ， 考 虑 提 
出 了 以 下 的 测定 方法 。 发 生 爆 燃 时 ， 如 图 
1-85 显示 的 那样 ， 和 正常 燃烧 相 比 ，NO 的 
排放 会 增加 。 而 且 ， 这 个 排放 量 随 爆 燃 质 量 
燃烧 比例 的 增加 而 急剧 增加 。 所 以 ， 根 据 排 
放量 增加 的 比例 ， 就 可 以 推测 得 到 爆燃 燃烧 
的 比例 。 如 果 在 所 有 气缸 装 上 NO 测量 计 进 
行 连续 测量 的 话 ， 就 容易 判别 发 生 爆燃 的 气 
L, 可以 得 到 定 量 的 策 
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图 1-83 急速 冷却 法 测试 HC 的 例子 
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图 1-85 爆燃 燃烧 比例 和 NO 浓度 
(5) 排 气 流量 的 测试 分 析 
排 气 流量 测定 方法 有 ， 诸 如 前 面 列举 的 
CVS 法 ， 以 及 测量 进 气 流量 和 燃料 流量 后 算 


ifi it/(m?/min) 


140 180 








500 600 700 


曲轴 转角 /CCA) 


图 1-84 活塞 顶部 等 小 空隙 的 HC 排 量 测试 例 


出 排 气 流量 的 方法 等 。CVS 法 的 装置 整体 
尺寸 大 ， 特 别 是 因为 混合 部 分 体积 大 ， 所 以 
响应 缓慢 。 因 此 ， 存 在 吸入 空气 量 和 燃料 流 
量 的 测量 方法 会 使 系统 混乱 、 响 应 速度 不 够 
灵敏 等 问题 。 

于 是 考虑 采用 以 下 的 方法 。 在 空气 滤 清 
器 进口 吸入 的 大 气 中 ， 混 和 原来 几乎 不 存在 
的 一 定量 的 惰性 气体 ， 例 如 氨 。 由 于 氨 气 是 
从 进 气 系统 混入 ， 因 此 ， 在 排 气 管内 ， 无 论 
从 时 间 、 空 间 上 考虑 都 得 到 了 均匀 的 混合 。 
通过 排 气 中 的 氨 浓 度 测 量 ， 就 可 求 出 排 气 流 
量 。 图 1-86 中 列 出 了 用 这 个 方法 求 出 的 
LA -4 模式 运行 时 的 排 气 量 和 吸入 空气 流量 
的 时 间 系 列 数据 。 





220 260 300 
时 间 /s 











图 1 





-86 ” 排 气 流量 和 吸 气 流量 的 时 间 变 化 
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(6) 发 动机 机 油 消耗 率 的 测试 分 析 

发 动机 机 油 消费 率 的 测量 方法 ， 最 有 效 
WES (W) 追踪 法 。 图 1-87 所 示 为 其 装 
置 说 明 。 这 个 方法 的 原理 是 ， 发 动机 机 油 中 
S (W) 燃烧 后 ， 产 生 硫 的 氧化 物 ， 和 排 气 
同时 全 部 排出 ， 氧 化 炉 内 向 排 气 供给 一 定 的 














空气 流量 计 
消声器 





(7) 燃料 输送 的 测试 分 析 

火花 点 火 发 动机 的 燃料 ， 从 燃料 供给 装 
置 喷射 到 进 气管 里 ， 附 着 到 壁面 上 ， 主 要 按 
照 由 空气 流速 和 液 膜 蒸发 面积 决定 的 速度 进 
行 蒸发 ， 然 后 和 空气 一 起 输送 到 气缸 里 。 另 
外 ， 液 膜 会 形成 脉动 流 ， 直 接 流入 气缸 内 ， 
这 个 现象 ， 特 别 是 在 低温 情况 下 不 容 忽 视 。 
燃料 输送 过 程 中 会 发 生 响 应 延迟 现象 。 进 气 
道 进 气门 附近 ， 即 使 使 用 多 点 喷射 法 
(Multi Point Injection). 进行 燃料 喷射 ， 紧 急 
加 速 或 者 傅 速 的 场合 ， 必 须 预测 燃料 输送 的 
延迟 时 间 加 以 控制 。 

为 了 实施 燃料 输送 过 程 的 测试 分 析 ， 建 





氧气 , 将 S 转换 为 S0。 后 ,测量 其 浓度 的 
NDIR 方法 ， 叫 $ 追踪 法 。 从 得 到 的 SO, 的 
浓度 和 排 气 量 可 以 计算 出 机 油 消 耗 量 。 燃 料 
最 好 不 包含 5 成分。 建议 汽油 发 动机 使 用 辛 
煤 ， 柴 油 发 动机 使 用 侨 烷 。 








发 动机 机 油 消 耗 率 测 量 仪 







图 1-87 发 动机 机 油 消 耗 率 测量 系统 














较 好 。 

测试 分 析 结 果 的 例子 如 图 1-88 和 图 
1-89 所 示 。 图 1-88 在 测量 中 使 用 的 是 改进 
了 响应 速度 的 LAFS 装置 ， 图 示 为 测 得 的 
MPI 发 动机 燃料 输送 的 延迟 结果 。 在 这 里 ， 
发 动机 保持 在 LPG 稀薄 燃烧 状态 下 运转 ， 
在 适当 的 时 间 内 喷射 汽油 ， 测 量 空 燃 比 的 变 
化 ， 进 行 燃料 输送 延迟 的 测试 分 析 。 结 果 表 
明 ， 顺 射 的 燃料 大 约 一 半 ， 在 之 后 的 进 气 行 
程 中 ， 直 接 和 输送 到 气缸 内 ， 其 他 的 一 半 残 留 
在 进 气 道内 。 图 1-89 是 ， 高 速 NDIR 在 SPI 
(Single Point Injection) 发 动机 冷 态 燃料 输 
送 过 程 中 的 测试 分 析 结 果 。SPI 发 动机 的 进 














议 使 用 高 啊 应 的 空 燃 比 传感器 和 HC 计量 
器 ， 在 每 个 循环 跟踪 测量 伴随 着 燃料 供给 量 
的 变化 而 变化 的 排 气 成 分 的 变化 ， 效 果 
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气 道内 部 混合 气 浓度 ， 到 达 可 燃 极限 的 时 间 
非常 长 ， 而 这 个 时 间 是 依存 于 燃料 的 蒸发 特 
性 的 。 


第 1 章 发 动机 as ; d 


进 气温 度 : 20°C 


zme 平均 有 效 压 
力 /MPa 
o oc 
ODS 


MEE 平均 有 效 压 
力 /MPa 





图 1-88 MPL 发 动机 燃料 输送 延迟 的 测量 分 析 示 例 


行驶 | 点 火 运转 
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图 1-89 SPI 发 动机 冷 态 状况 的 燃油 输送 过 程 测量 分 析 示 例 
S00r/min, WOT 
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第 2 章 


汽车 发 动机 的 振动 、 驱 动 系统 转动 不 平 
衡 等 引起 的 振动 以 及 路 面 的 输入 、 空 气 的 外 
部 作用 等 ， 都 会 在 汽车 的 内 部 和 外 部 产生 各 
种 各 样 的 振动 和 噪声 。 随 着 行驶 条 件 及 环境 
的 变化 ， 这 些 振动 噪声 的 大 小 和 频率 都 会 随 
之 变化 。 

几乎 所 有 的 机 械 只 需 考虑 一 定 转速 下 的 
振动 频率 ， 或 是 在 设 定 的 转速 范围 内 求解 频 
率 带宽 即 可 。 但 对 于 汽车 来 说 ， 从 簧 上 质量 
的 几 赫 兹 (Hz) 振动 到 制 动 尖 叫 的 几 千 蔡 
2k (Hz) 的 频率 范围 ， 从 稳 态 响应 振动 到 

















振动 噪声 和 舒适 性 








信号 是 多 频率 的 振动 源 通 过 振动 系统 、 声 学 
系统 传递 的 结果 。 

因此 ， 对 于 振动 噪声 分 析 来 说 ， 频 域 的 
特性 是 重要 的 。 


2.1.1 振动 噪声 的 一 般 测试 方法 


(1) 振动 测试 仪器 

图 2-1 表示 振动 测试 仪器 的 分 类 。 大 多 
数 的 振动 测量 是 加 速度 的 测量 ， 而 其 中 压 电 
式 加 速度 传 感 吉 和 压 阻 式 加 速度 传 感 费 是 用 
得 较 多 的 两 种 形式 。 














含有 非 线性 元 素 的 过 渡 啊 应 振动 、 自 励 振动 
等 都 是 需要 研究 的 对 象 ， 这 就 像 是 一 本 关于 


- 二 电荷 输出 型 加 速度 传感器 
加 速度 T 压 电 元 件 类 一 
MERE 十 半导体 应 变 类 上 电压 输出 型 加 速度 传感器 




















振动 噪声 的 教科 书 。 A S MOM 
" 3 ee r- NE 4 一 电荷 输出 型 加 速度 传 感 带 
在 汽车 上 观测 到 的 宽频 范围 内 的 振动 噪 EA 
| NAE. J| 半导体 应 变 类 上 电压 输出 型 加 速度 传感器 
声 ， 有 让 人 感到 不 舒适 的 振动 ， 以 及 由 声学 。 所 ime TERED EANAN 
系统 所 形成 的 让 人 感到 不 快 的 噪声 。 由 于 振 N 
动 噪声 源 及 传递 路 径 的 复杂 性 ， 单 频率 的 振 人 gg, PUURA l 
に NT っ > 目 プロ god E l 3m 静电 容量 类 ”一 反射 光量 测量 方式 
动 噪声 相对 较 少 > 而 多 频率 混杂 在 一 起 的 现 接 測定 L 光电 类 — 反射 光 位 置 测量 方式 
象 较为 普遍 。 汽 车 振动 噪声 及 平顺 性 测试 分 一般 -干涉 法 
| *dt Hr ei 
析 的 发 展 阐明 了 这 些 让 人 感到 不 快 的 现象 并 式 OMEN 激光 多 普 勒 类 
测定 
提出 了 改善 措施 。 振 动 噪声 及 平顺 性 是 时 域 








内 随时 间 而 变化 的 一 种 现象 ， 将 它 在 时 域内 
测 得 的 不 同时 刻 的 信号 变换 为 频 域内 信号， 
进而 研究 这 种 现象 与 振动 噪声 系统 的 关系 ， 
这 是 汽车 振动 噪声 及 平顺 性 测试 分 析 的 主要 
目的 。 
2.1 振动 噪声 的 测试 分 析 

对 振动 噪声 进行 测试 并 再 现 ， 进 而 弄 清 
这 种 现象 产生 的 原因 ， 就 需要 把 握 振动 噪声 
在 时 域内 的 因果 关系 。 对 于 振动 ， 可 直接 或 
间接 测量 加 速度 、 速 度 或 者 位 移 ， 对 于 品 
声 ， 可 用 噪声 计 测量 。 这 些 在 时 域内 测 得 的 








图 2-1 振动 测试 仪器 的 分 类 








压 电 式 传感器 是 基于 压 电 效应 〈 当 品 
体 受 到 外 力作 用 有 机 械 变 形 时 ， 内 部 就 产生 
电极 化 形成 电压 差 的 现象 ) 的 传感器 ， 是 
一 种 交流 自发 电 式 的 变换 器 ， 与 电荷 放大 器 
一 起 构成 测量 系统 。 它 虽然 不 适用 于 低频 信 
号 或 者 是 静态 特性 的 测量 情况 ， 但 它 的 优点 
是 频带 宽 。 压 电 式 传感器 的 输出 阻抗 非常 
高 ， 非 常 容易 受到 外 部 噪声 的 影响 ， 因 此 要 
寺 别 注意 导线 和 接头 的 绝缘 。 最 近 ， 已 开发 
出 质量 在 Lg 以 下 、 放 大 器 内 置 的 轻型 振动 
计 并 已 面世 销售 。 
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压 阻 式 应 变 传感器 作为 阻抗 变换 型 传 感 
器 ， 适 用 于 静态 特性 和 低频 信号 的 测量 。 但 
这 种 传感器 需要 外 部 电源 ， 并 且 由 于 变换 咒 
内 部 的 共振 ， 限 制 了 对 高 频 信 号 的 测量 。 

因此 ， 按 用 途 来 分 ， 压 阻 式 应 变 传感器 
用 于 低频 信号 的 测量 ; 而 压 电 式 传感器 用 于 
中 高 频 信号 的 测量 。 测 量 时 ， 一 般 用 磁铁 或 
胶 接 的 方式 把 加 速度 传感器 固定 在 测量 位 置 
上 ， 但 具体 用 什么 方法 需要 考虑 测量 的 频率 
范围 、 精 度 以 及 安装 效率 等 。 

非 接触 的 振动 测量 方法 包括 激光 全 息 图 
像 和 激光 多 普 瓯 振动 计 。 这 些 测量 方式 主要 
用 于 面 测量 要 求 较 高 的 情况 或 者 测试 对 象 对 
振动 计 的 质量 非常 敏感 的 情况 。 

(2) 噪声 测试 仪器 

噪声 通常 用 电容 传声器 把 声 信号 转换 成 
电信 号 ， 再 由 精密 声 级 计 增 幅 后 测 得 声 压 。 
由 于 传 声 央 的 输出 阻抗 较 高 ， 需 要 在 其 后 设 
置 前 置 放大 器 。 另 外 ， 需 要 注意 的 是 由 于 声 
级 计 种 类 不 同 ， 需 用 的 外 加 电压 也 不 同 。 

传 声 噩 分 指向 性 的 传 声 关 和 非 指向 性 的 
传声器 ， 有 时 为 了 消除 风 品 以 及 其 他 噪声 的 
影响 ， 在 测量 时 会 加 装 防风 罩 。 

噪声 测试 的 校正 主要 是 通过 对 传声器 加 
上 一 个 标准 的 声讨 《〈 音 位 校正 器 ) 来 进行 
的 ; 也 有 仅仅 对 于 声 级 计 的 增幅 进行 校正 的 
情况 ， 但 前 者 应 用 较 多 。 

噪声 的 可 视 化 方法 包括 音响 强度 和 音响 
全 息 术 。 这 些 方法 要 求 多 个 传声器 同时 测 
量 ， 其 中 各 个 传声器 的 声 压 和 相位 的 管理 特 
别 重要 (图 2-2)。 男 外 ,保管 电容 型 传 声 
器 时 ， 对 环境 的 湿度 管理 很 重要 。 

(3) 噪声 级 的 测试 

噪声 是 以 测量 得 到 的 声 压 P 与 参考 声 
JE Po 的 常用 对 数 乘 以 20 (dB fH). 来 表示 
的 。 因 此 ， 声 压 级 (SPL) Lp 为 


P 

Lp = 20lg 5- 
式 中 , P 为 测量 得 到 的 声 压 〈Pa) ; Po 为 参 
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图 2-2 ”纯音 大 小 的 等 感觉 曲线 - 等 响 度 曲线 
































考 基准 声 压 ， 它 是 人 耳 能 听 到 的 最 低 声 
Hs 20pPa。 

即使 声 压 级 相同 ， 如 果 频 率 不 同 的 话 ， 
听 到 的 声音 的 响 度 也 不 相同 。 为 了 对 其 进行 
修正 ， 以 1000Hz 的 纯音 为 基准 ， 可 以 得 出 
如 图 2-2 所 示 的 标准 的 等 响 度 曲线 。 

等 响 度 曲线 上 的 声 压 级 的 大 小 只 反映 声 
音 强度 对 人 响 度 感觉 的 影响 ， 不 能 反映 声音 
频率 对 响 度 感觉 的 影响 。 因 此 ， 就 出 现 了 各 
种 频率 计 权 网 络 ， 如 图 2-3 所 示 的 A 计 权 
特性 和 C 计 权 特性 应 用 较 多 。 其 中 A 计 权 
网 络 特性 与 40phon 纯音 的 响 度 曲线 相近 ， 
mi C 计 权 网 络 特性 与 80phon 以 上 纯音 的 响 
度 曲 线 相近 。 
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图 2-3 








噪声 计 的 频率 加 权 曲 线 








用 A 计 权 网 络 特性 测 得 的 声 压 级 称 为 
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噪声 级 。 而 C 计 权 网 络 特性 较为 平坦 ， 故 
可 替代 用 于 声 压 级 的 测量 。 另 外 ， 为 了 与 有 
限 元 等 分 析 的 结果 进行 比较 ， 有 时 在 测量 低 
频 噪声 时 ， 会 运用 极 低 频率 的 低 通 滤波 器 进 
行 测量 。 等 响 度 线 是 纯音 的 等 感觉 曲线 ， 对 
于 一 般 噪声 来 说 ， 需 要 考虑 屏蔽 或 者 临界 的 
频率 带 的 不 同 ， 故 定义 产生 了 各 种 评价 
方法 。 

(4) 数据 处 理 

振动 计 或 噪声 计 的 输出 经 过 通用 的 振动 
噪声 分 析 仪 或 FFT 分 析 仪 进 行 数 字 化 处 理 ， 
实现 时 域 信号 到 频 域 信号 的 转换 ， 进 而 进行 
原因 分 析 ， 提 出 改进 方案 。 另 外 ， 如 果 要 记 
录 长 时 间 实 际 行驶 的 工 况 ， 大 多 数 情 况 下 先 
H DAP (数字 式 录音 磁带 ) 进行 录音 ， 然 
后 进行 再 生 和 分 析 。 随 着 分 析 仪 器 的 大 型 
化 ， 进 行 实时 的 模式 模拟 分 析 也 有 了 可 能 。 


2.1.2 频率 分 析 


频率 分 析 是 进行 振动 哄 声 分 析 的 方法 之 
一 ， 它 可 以 明确 汽车 振动 噪声 的 发 生源 以 及 
传递 路 径 ， 分 析 振 动 噪声 产生 的 原因 ， 进 而 
提出 改善 方法 。 现 在 ， 频 率 分 析 已 从 模拟 数 
据 处 理 进化 到 数字 化 处 理 ， 并 且 随 着 DSP 
(数字 信号 处 理 ) 的 发 展 ， 已 经 能 够 实时 处 
理 到 约 20kHz 频率 的 振动 噪声 的 问题 。 因 
此 ， 这 里 主要 介绍 数字 信号 频率 分 析 的 基础 
和 应 用 。 

(1) fS Hn ARR 
EE AR RP R RE TERE ER 
能 量 分 布 显示 出 来 的 一 种 方法 ， 通 常用 DFT 
(离散 傅 里 叶 变 换 ) 来 进行 分 析 。DFT 用 下 
式 来 表示 : 

ヵ ー1 
X(1) = S s(k) e Pol /mn (2.2) 
ん =0 
式 中 , * 为 时 域 上 的 数据 信号 ; X 为 频率 变 
换 后 的 数据 信号 ; ヵ 为 数据 个 数 。 

进行 数字 频谱 分 析 时 受到 采样 定理 的 制 

约 ， 也 就 是 说 ， 最 大 的 分 析 频 率 是 采样 频率 





































































































的 二 分 之 一 ， 频 率 分 辩 率 为 上 述 个 数据 
(1 个 时 间 窗 ) 的 时 间 长 度 的 倒数 。 因 此 ， 
如 果 最 大 频率 相同 ， 要 将 分 辩 率 变 为 一 半 ， 
只 有 把 采集 上 述 1 个 时 间 窗 的 时 间 变 长 一 
借 。 另 外 ， 如 果 所 分 析 的 信和 号 含有 大 于 最 大 
频率 的 信号 时 ， 会 发 生 混 到 现象 ， 这 时 需 用 
模拟 信号 的 反 混 蔷 滤 波 器 (A/A 滤波 器 ) o 

在 市 场 销售 的 FFT 分 析 器 中 ,已 经 考 
虑 到 信号 数字 化 前 处 理 的 必要 性 , 已 把 A/ 
A 滤波 器 的 有 效 分 析 频 率 设 定 在 最 大 分 析 频 
率 以 下 (1/1.28), 

考虑 到 三 角 函 数 的 对 称 性 ( 偶 画数 、 
ARAO 及 周期 性 ， 可 以 用 FFT (高 速 傅 
里 叶 变 换 ) 来 减少 计算 的 次 数 ， 实 现 数据 
处 理 高 速 化 。 该 方法 在 处 理 2 的 指数 倍 的 数 
据 时 效率 最 高 ， 故 振动 咖 声 的 测试 以 512 ~ 
2048 个 数据 作为 一 组 数据 进行 处 理 的 情况 
BE. 

与 傅 里 叶 变 换 分 析 处 理 无 限 长 的 时 域 信 
号 相 比 ，DFT 是 以 单位 长 度 进行 有 限 长 的 信 
号 分 析 人 处 理 ， 并 且 假 定单 位 长 度 是 可 重复 
的 。 由 于 要 求 所 处 理 数据 的 开始 段 和 终了 段 
具有 连续 性 ， 用 表 2-1 所 示 的 与 实际 波形 相 
适宜 的 窗 函 数 相 乘 ， 再 进行 频谱 分 析 。 基 于 
FFT 的 频谱 分 析 可 以 在 小 型 的 专用 测试 器 或 
大 型 的 模 态 分 析 装 置 上 进行 ， 但 依 里 叶 变 换 
的 处 理 内 容 几乎 没有 什么 区 别 。 

利用 DFT 进行 的 各 种 分 析 如 表 2-2 
所 示 。 









































表 2-1 典型 的 窗 函 数 
和 矩形 1: (0 ミ 7 <1/7) 0: 左边 的 时 域 以 外 
sin( mt/T) 
































Ia T P KA 0.5(1 - cos2mt/T) 

汉 明 窗 函 数 0. 54 - 0. 46cos2mt/ T 
n 1.(0 ミ 7<o) : 
指数 


eX の . (0 7<1/7) 








注 : 窗 函 数 的 长 度 : 1/7。 
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表 2-2 利用 傅 里 时 变换 的 分 析 法 
























































名 称 计算 方法 
传递 函数 py(e) 2YCo)/X(o) 
功率 谱 ( 自 谱 Pu(o) =X(w) Xlo) * 
Ud Pyy(@) 2X(o) Yo) * 
互相 关 函 数 互 谱 的 逆 傅 里 叶 变换 
相关 函数 yxy (9)? 2 Pyy (9) Py(o) * / 
Pr(e) Py(@) 
相关 函数 功率 Sy (0) = yy (o)! Py (9) 
脉冲 响应 传递 函数 的 道 傅 里 叶 变换 



































注 : X、 了 是 时 间 波 形 的 傅 里 叶 变换 ， 一 表示 平均 ， 
* 表示 共 物 外 数 。 
FAKE (1 个 时 间 窗 ) 的 能 量 ア 可 表 
IRN 














n/2-1 


n-l 
Pe 2 EUER = > |X(CD) P (2.3) 
=0 


7 =0 

它 是 各 频率 上 绝对 值 的 平方 和 。 因 此 ， 频 率 
特性 就 是 表示 各 频率 相对 于 能 量 的 贡献 度 。 

路 面 噪声 和 空气 噪声 具有 很 强 的 随机 
性 ， 其 功率 谱 并 不 是 线 谱 ， 且 随 着 频 域 分 辨 
率 的 不 同 ， 各 频率 上 的 声 压 也 不 同 。 这 是 由 
于 无 限时 长 或 无 限 频 率 分 辨 率 的 傅 里 叶 变 换 
被 离散 化 的 结果 ， 通 常用 谱 密 度 表示 更 好 
些 。 但 对 于 发 动机 转动 的 频率 成 分 分 析 ， 这 
是 与 线 频谱 接近 的 现象 ， 用 功率 谱 表示 也 
可 以 。 

互 谱 在 计算 互相 关 函 数 、 相 关系 数 以 及 
后 面 所 述 的 传递 函数 的 高 精度 化 中 使 用 。 互 
相关 函数 用 来 评价 两 个 时 间 序 列 之 间 的 一 致 
程度 和 时 间 差 。 相 关 函 数 用 于 两 个 现象 的 再 
现 性 评价 ， 相 关 功 率 谱 用 于 分 析 各 输入 对 响 
应 的 贡献 度 。 脉 冲 响应 函数 多 在 时 域内 模 态 
的 曲线 拟 合 评价 及 后 述 的 数字 信号 处 理 中 会 
涉及 。 

(2) FIR 滤波 处 理 

FIR 滤波 处 理 是 实时 处 理 的 数字 信和 号 滤 
波 器 ， 在 各 种 分 析 中 都 有 广泛 的 应 用 。 

具体 而 言 ， 可 对 任意 的 滤波 特性 进行 脉 
冲 啊 应 及 对 时 域 波形 进行 卷 积 积分 的 滤波 处 
60 


















































JH, 包括 FIR (Finite Impulse Response) Yë 
波及 IIR (Infinite Impulse Response) 滤波 
等 。 FIR 滤波 处 理 进 行 的 是 有 限时 间 长 的 离 
散 化 的 卷 积 积分 处 理 。 即 
Y = XG Dh) (2.4) 
7-0 

式 中 , X 为 输入 ; 了 为 输出 ; h 为 滤波 器 特 
性 的 脉冲 响应 ; n 为 提取 数 ， 可 以 实现 任意 
的 滤波 处 理 。 滤 波 特 性 可 以 考虑 衰减 量 和 相 
位 或 者 时 间 延 人 运 。 提 取 数 越 多 ， 频 率 的 分 辨 
率 越 小 ， 滤 波 器 的 精度 就 越 高 。 然 而 ， 数 字 
滤波 器 的 缺点 是 会 出 现 因 提 取 数 而 产生 的 时 
间 延 迟 。 由 于 在 一 个 采样 周期 能 有 一 个 连续 
的 输出 ， 其 在 主动 噪声 控制 等 其 他 控制 及 测 
试 领域 有 较 广 的 应 用 。 

数字 滤波 器 适用 的 最 大 频率 受 采样 定理 
的 制约 ， 只 有 采样 频率 的 二 分 之 一 。 因 此 ， 
与 其 他 数字 处 理 方式 一 样 ， 也 需要 AA JE 
UKHT o 

(3) 跟踪 分 析 

分 析 发 动机 等 的 转动 速度 所 引起 的 频率 
成 分 时 ， 要 进行 阶 次 跟踪 处 理 。 现 在 的 阶 次 
跟踪 处 理 也 几乎 已 经 数字 化 (参考 2.7.1 小 
T$). 

数字 处 理 有 下 列 几 种 方法 。 

1) 定 比 分 析 。 对 与 转动 同步 的 脉冲 信 
号 进行 分 周全 倍 处 理 后 ， 形 成 一 个 新 的 脉冲 
信号 。 对 与 这 个 信号 同步 的 采样 数据 进行 
FFT 处 理 ， 求 得 与 目标 转动 阶 次 数 的 成 分 的 
方法 称 为 定 比 分 析 。 数 据 的 计算 处 理 与 时 间 
轴 上 的 DFT 相同 。 

转动 一 周 的 采样 数 为 m，1 个 时 间 窗 的 
数据 数 为 n 的 话 ， 最 大 的 分 析 次 数 为 m/2, 
分 析 次 数 的 分 辨 率 为 m/n。 可 用 于 转动 信号 
的 同步 分 析 ， 也 可 用 于 基于 发 动机 点 火 信 号 
的 转动 相位 分 析 。 

另外 ， 随 着 转速 的 变化 ， 最 大 分 析 的 频 
率 也 会 变化 ， 为 了 避免 混 消 需 要 有 跟踪 低 通 
滤波 器 。 
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2) 定 幅 分 析 。 它 是 用 一 定时 间 周 期 的 
采样 数据 ， 进 行 通常 的 FFT ABRE, 分 析 得 
到 与 目标 转速 次 数 对 应 频率 附近 的 一 定 频 带 
宽 的 功率 谱 的 方法 。 

由 于 采样 时 间 与 转动 不 同步 ， 各 频率 的 
相位 成 分 是 与 发 动机 等 的 转动 无 关 的 数据 ， 
不 能 用 来 做 相位 分 析 。 

上 面 的 分 析 方 法 都 用 到 DFT， 如 果 传 里 
叶 变 换 一 个 窗口 的 时 间 长 度 较 长 的 话 ， 可 以 
分 析 平 均 特性 ， 如 果 一 个 窗口 的 时 间 长 度 较 
短 的 话 ， 可 以 分 析 瞬 态 特性 。 男 外 ， 定 比分 
析 的 分 辨 率 次 数 是 一 个 时 间 窗 口 转动 次 数 的 
相反 数 。 

一 般 来 说 ， 转 速 变化 较 快 的 话 ， 分 析 精 
度 会 变 差 。 因 此 预先 对 转速 的 变化 率 进行 预 
测 ， 通 过 分 周 舍 倍 的 脉冲 信号 进行 同步 ， BE 
对 数据 进行 采样 ， 这 样 可 以 较 好 地 追随 转速 
的 变化 。 

另外 ， 对 数据 进行 高 速 采样 ， 形 成 与 转 
速 同 步 的 采样 数据 进行 转动 次 数 比 分 析 的 方 
法 ， 以 及 用 卡尔 曼 滤 波 右 对 同步 回转 的 正弦 
波形 成 分 进行 多 点 近似 的 滤波 处 理 方法 等 都 
可 提高 对 转动 变化 的 追随 性 (参考 2.5 
T). 

(4) 倍 频 程 分 析 

在 高 频 域 要 分 析 特 定 频率 的 噪声 比较 困 
难 ， 另 外 ， 考 虑 到 听觉 上 对 于 各 种 频率 噪声 
的 判断 是 通过 各 临界 带宽 进行 的 ， 因 此 在 品 
声 分 析 评价 时 多 进行 1/1 倍 频 程 和 L/3 倍 频 
程 分 析 。 也 就 是 求 出 各 自 频 带宽 的 能 量 。 

进行 1/3 倍 频 程 分 析 时 ， 带 宽 中 心 频率 
有 10 的 指数 和 2 的 指数 两 种 形式 ， 使 用 哪 
一 种 均 可 。 此 外 ， 求 频带 域内 的 能 量 时 需要 
进行 滤波 处 理 ， 包 括 规格 化 数字 处 理 滤波 融 
和 模拟 处 理 滤波 器 这 两 种 类 型 。 

过 去 对 于 高 频 特 性 的 实时 分 析 多 采用 模 
拟 信号 处 理 ， 但 最 近 由 于 DSP 而 产生 的 FIR 
处 理 以 及 由 移动 平均 而 产生 的 能 量 计 算 等 数 
字 信 号 处 理 技 术 的 进步 ， 对 于 20kHz 以 内 





































































































的 噪声 问题 的 分 析 可 以 用 数字 信和 号 分 析 来 实 
时 处 理 。 

1/1 倍 频 程 分 析 和 1/3 倍 频 程 分 析 适 用 
于 车 辆 的 隔 声 性 及 车 内 的 吸 声 能 力 〈 混 响 
时 间 ) 测试 等 较 高 频 域 的 车 辆 特性 测试 和 
噪声 分 析 。 另 外 ， 虽 然 这 种 方法 不 适用 特定 
频率 的 分 析 ， 但 由 于 能 把 握 各 个 频带 宽 的 能 
量 ， 也 可 用 于 SEA (Statistical Energy Analy- 
sis) 法 及 音响 强度 测试 中 。 

(5) 时 间 - 频率 分 析 

测量 随时 间 变 化 的 现象 有 多 种 方法 。 

在 一 定 的 时 间 间 隔 内 进行 功率 谱 分 析 
(频谱 图 ) ， 用 图 形 来 表示 的 方法 应 用 最 多 。 
等 间隔 的 发 动机 转速 上 示 出 功率 谱 和 转速 ， 
可 以 同时 评价 转动 次 数 成 分 和 频率 特性 。 男 
外 ， 在 时 间 -频率 平面 上 表示 出 功率 的 等 高 
线 也 是 一 种 常用 的 方法 。 

也 有 在 一 定 间隔 进行 倍 频 程 分 析 ， 用 图 
形 或 者 等 高 线 表 示 的 方法 。 即 用 听觉 的 临界 
带宽 代 蔡 规定 的 频率 带宽 作为 一 个 频带 来 处 
理 ， 测 量 功率 谱 随 时 间 的 变化 〈 图 2-4) 。 
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图 2-4 基于 听觉 模型 的 声音 分 析 (发 动机 的 嘎嘎 声 ) 























其 他 的 时 间 - 频率 分 析 法 ， 包 括 Wign- 
er 法 、Rihaczec 法 、Levin 法 、Page 法 等 。 
这 些 方法 可 分 析 随 时 间 变 化 较 大 的 情况 ,用 
来 把 握 瞬 时 的 频率 特性 。 
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Wigner 分 布 可 很 好 地 把 握 瞬 态 的 特性 ， 
但 会 出 现 交 义 项 和 负 的 能 量 成 分 等 ， 因 此 难 
以 评价 。Rihaczec 法 虽然 没有 Wigner 分 布 
的 缺点 ， 但 对 瞬时 变化 不 敏感 。 对 瞬时 现象 
的 频率 特性 分 析 方 法 各 具 优 点 和 缺点 ， 应 充 
分 认识 并 加 以 合理 运用 。 图 2-5 示 出 了 
Rihaczec 法 适用 于 车 门 关闭 声 的 分 析 的 
实例 。 












































图 2-5 车 门 关闭 声 的 时 间 - 频率 分 析 

此 外 ， 在 音响 领域 ， 时 间 -频率 平面 的 
分 辨 率 变化 的 小 波 变 换 受 到 关注 。 高 频 域 用 
较 粗 的 分 辩 率 来 分 析 快 速 的 时 间 响 应 ， 低 频 
域 用 较 细 的 分 辩 率 来 分 析 较 慢 的 时 间 变 化 。 
这 在 音响 分 析 中 可 以 加 以 灵活 运用 。 

(6) 包 络 线 分 析 

包 络 线 分 析 是 用 时 间 波 形 的 包 络 线 来 评 
价 特性 变化 ， 可 在 进行 车 内 的 混 响 时 间 的 测 
量 ， 以 及 在 测量 含有 多 种 频率 成 分 的 振动 品 
声 中 由 相位 差 所 引起 的 时 间 上 的 变化 现象 时 
加 以 灵活 运用 。 

数字 处 理 中 的 包 络 线 的 计算 方法 是 利用 
实际 波形 作为 实 部 ， 实 际 波 形 的 希 尔 伯 特 变 
换 波 形 作为 虚 部 求 出 其 解析 波形 ， 解 析 波 形 
的 绝对 值 就 是 所 求 的 包 络 线 。 

希 尔 伯 特 变换 就 是 把 波形 的 相位 推迟 
90° ， 故 包 络 线 由 下 式 给 出 : 


ヵ ー1 
E(1) = | V, aicos( wit + の ,) 
た 0 

















n-l 


+j > a;sin( wit + 0;) 
i=0 





(2.5) 
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上 式 的 实 部 是 实际 的 时 间 波 形 。 

(7) 倒 频 谱 

倒 频谱 是 分 析 信 号 周期 性 的 方法 ， 是 对 
于 用 数值 表示 的 频率 特性 再 进行 傅 里 叶 变 
换 ， 变 成 时 间 领 域 (类 频率 ) 函数 的 方法 。 
一 般 来 说 ， 用 频率 特性 观测 具有 周期 性 的 时 
间 波 形 ， 在 其 周期 的 时 间 间 距 的 倒数 的 频率 
间隔 上 具有 频谱 。 倒 频谱 就 是 对 这 一 特性 再 
次 进行 傅 里 叶 变 换 后 ， 强 调 其 周期 性 的 表现 
方法 。 


2.2 汽车 振动 噪声 测试 











2.2.1 激 振 试 验 

为 了 了解 产生 振动 噪声 原因 的 振动 声响 
系统 、 振 动 模 态 以 及 其 传递 特性 ， 需 通过 激 
振 试验 测量 振动 声响 特性 。 一 般 采 用 单位 振 
动 输入 下 的 输出 与 输入 的 振幅 比 和 相位 差 所 
构成 的 传递 特性 来 评价 其 振动 声响 特性 。 

(1) 单 点 激 振 法 

単 点 激 振 法 包括 用 激 振 稚 才 行 激 振 的 方 
法 以 及 利用 delta 函数 具有 所 有 频率 成 分 的 
村 点 用 激 振 锤 激 振 脉 冲 信号 的 方法 。 图 2-6 
示 出 了 激 振 输 入 波形 的 分 类 。 




















站 
正弦 3 
i し 步 进 打 引 正弦 波 
: 一 纯 随机 波 
多 su 一 一 高 速 扫 引 正弦 波 
a | B 一 Dh Ba 
t 重复 波 一 am 
形 ト 多重 正弦 波 
| 高 带宽 波 -| し 周期 随机 波 
一 Burst 随 机 波 
-| 脉冲 波 
一 阶 跃 波 


图 2-6 激 振 输 入 波形 的 分 类 


从 激 振 输入 的 波形 看 ， 阶 路 波及 正弦 波 
激 振 具 有 良好 的 精度 ,但 缺点 是 时 间 长 ; Bü 
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机 或 伪 随 机 信号 激 振 可 以 进行 短 时 间 的 测 
量 ， 但 精度 没有 正弦 激 振 好 。 

脉冲 激 振 是 最 为 方便 的 方法 ， 但 需要 积 
gg nl ERU ZU. 另外 在 有 些 情 
况 下 其 精度 有 可 能 比 其 他 方法 要 差 。 对 于 肪 
冲 激 振 来 说 ， 传 里 叶 变 换 的 一 个 窗口 内 的 响 
应 应 该 保证 收敛 。 对 和 白 车 身 这 样 的 阻尼 非常 
小 的 构造 物 进行 激 振 时 ， 其 响应 在 一 个 窗口 
内 可 能 不 会 收敛 ， 因 此 在 测量 时 应 使 用 指数 
函数 等 特殊 的 窗 函数 来 处 理 。 

虽然 有 各 种 测试 方法 ， 但 由 于 各 有 优 缺 
点 ， 应 根据 时 间 和 精度 要 求 选择 合适 的 方 
法 。 为 了 提高 测量 精度 ， 应 对 信号 进行 充分 
的 平均 化 ， 直 到 其 特性 已 经 收敛 ， 还 要 注意 
的 是 不 断 地 确认 其 相关 性 。 

为 正确 地 求 得 频率 响应 函数 ， 应 防止 品 
声 信 号 混 人 到 输入 输出 信号 里 。 下 面 是 一 些 
防止 噪声 信号 混入 到 输入 输出 信号 里 的 计算 
方法 。 

1) HI 修正 。 这 是 噪声 混入 到 输出 信 
号 里 的 修正 方法 。 当 信号 e, y 的 互 谱 的 平 
均值 为 CG。 时 ， 频 率 响 应 函数 H, 由 下 式 
给 出 : 



































Hy = Go/ Go (2.6) 
设 噪声 成 分 中 具有 随机 的 相位 特性 ， 通 
过 时 间 平 均 ， 其 互 谱 的 误差 会 收敛 到 零 。 
H1 修正 就 是 利用 了 这 一 特点 。 
2) 了 修正 。 当 输入 中 混和 人 噪声 时 ， 
频率 响应 函数 有 ,由 下 式 给 出 : 
Hy 830 76, (2.7) 
这 一 修正 方法 是 以 噪声 与 输入 输出 无 关 
作为 前 提 的 ， 对 于 与 输入 输出 有 关 的 噪声 ， 
这 不 是 有 效 的 修正 方法 。 
(2) 多 点 激 振 法 
大 阻尼 、 单 点 激 振 时 难以 对 构造 物 全 体 
的 振动 情况 进行 评价 ， 壁 如 要 把 握 实 车 的 车 
体 特 性 等 振动 特性 时 需要 用 多 点 激 振 法 。 此 
外 ， 对 于 单个 输入 难以 激 振 的 情况 ， 可 同时 
加 上 前 后 上 下 的 力 ， 使 其 振动 模 态 同时 发 




















生 ， 这 样 可 提高 测试 的 效率 ， 获 得 更 高 的 
精度 。 

多 点 激 振 时 ， 其 输入 特性 为 随机 信号， 
由 此 求 得 输入 输出 间 的 传递 特性 。 此 时 ， 其 
他 输入 点 的 影响 可 作为 噪声 信号 来 考虑 ， 与 
上 述 的 HI 修正 法 一 样 ， 可 用 平均 的 方法 来 
消除 其 他 输入 点 的 影响 (参考 2.5.4 小 
T). 

(3) 扬声器 激 振 法 

扬声器 激 振 能 对 面板 类 的 薄板 构造 的 试 
件 加 上 均等 的 激 振 能 量 ， 可 以 消除 点 加 振 负 
丛 带 来 的 局 部 影响 。 车 体 的 吸 隔 声 试验 等 就 
采用 这 种 激 振 。 这 种 激 振 法 的 应 用 实例 ， 可 
把 握 中 高 频 域 的 车 身 面板 的 振动 ， 用 激光 全 
息 测 量 其 振动 模 态 。 

此 外 ,扬声器 激 振 还 用 于 车 内 及 排 气 系 
统 的 音响 模 态 的 测量 。 在 车 内 难以 形成 声 模 
态 节 的 部 位 安放 扬声器 ， 对 车 内 空间 进行 声 
加 振 ， 通 过 测量 声 压 来 把 握 模 态 。 


激光 全 息 振 动 测试 法 


激光 全 息 振 动 测试 法 是 振动 现象 可 视 化 
的 手段 。 大 多 数 的 振动 用 应 变 片 或 压 电 加 速 
度 传感器 来 测量 振动 加 速度 ， 但 有 时 会 因为 
传感器 质量 的 影响 不 能 得 到 精确 的 振动 特 
性 。 为 此 ， 出 现 了 激光 全 息 振 动 测试 这 类 非 
接触 式 的 振动 速度 的 测试 方法 。 

激光 全 息 振 动 测试 包括 使 用 连续 波 和 脉 
冲 波 两 种 方式 ， 它 们 的 特点 如 表 2-3 所 示 。 

激光 全 息 是 将 激光 分 离 为 照射 在 物体 上 
的 照射 光 和 参考 光 ， 从 物体 反射 过 来 的 反射 
光 和 参考 光 在 记录 介质 上 相遇 ， 就 记录 下 了 
相互 干涉 的 图 形 〈 全 息 摄像 ) ;用 全 县 摄像 
同样 的 方法 ， 仅 参考 光照 射 ， 在 物体 的 位 置 
可 产生 虚像 。 当 然 ， 这 是 以 激光 光源 与 相关 
光源 较 近 作为 前 提 的 。 

设 记录 介质 上 的 参考 光 为 e,, 物体 光 为 
es.， 则 记录 介质 上 的 光 的 强度 了 为 


I= (e, +e)(es +er) 





























2.2.2 















































(2.8) 
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AF, RPR, 形成 的 全 息 図 具 有 
与 1 成 比例 (系数 a) 光 的 透 过 特性 。 仅 用 
参考 光 进 行 照射 时 透 过 记录 介质 的 光 1 为 


t = ale, 





= ue, +e,) (es Tu Je 


= a( e, e, + |e, e, + Je, es + es erer) 


S Tuv 


上 式 的 第 3 项 表示 在 物体 的 位 置 再 生出 
了 物体 的 虚像 。 

进行 振动 试验 时 ， 在 多 个 或 一 个 照相 底 
片上 连续 记录 振动 物体 的 位 置信 息 。 再 用 参 
考 光照 射 ， 可 在 多 个 或 连续 记录 的 一 个 底片 
上 再 现 虚 像 ， 利 用 光源 及 虚像 可 观察 由 振动 
形成 的 干涉 图 。 































































































(2.9) 
表 2-3 激光 全 息 振动 测试 的 种 类 
使 用 上 的 限制 
名 称 (方法 ) 原理 干涉 纹 的 情况 = 优势 
振幅 范围 | ”现象 ”| 实验 环境 

时 间 平 均 法 | 节点 等 的 振幅 线 ① 可 以 实时 测量 
REC peer. 時 周平 _ | 加 测定 方法 多 样 ， 

参照 光正 弦 波 | 、 0.1~1.5pm 需要 防 振 
B a, 均 法 相对 相位 ii Rp E nt 
| 相位 变调 法 正弦 振动 ます NM 
EX HE 
Ly E = jE zb SE 店 环境 ーッ ゝ I 

测量 ) 容易 

双 脉 冲 波 法 (D 适用 范围 广 ， 
ki 两 次 曝 | 等 振幅 线 通用 生 
w 本 B 稳 态 及 非 | spas DENIED AUS 
ict 光 法 is ”| 外 ， 也 可 对 工作 时 的 

转动 双 脉 冲 0.1 -30pm | 稳 态 振动 都 | 场 及 明亮 处 区 
光 全 TN 相对 相位 可 能 也 可 以 机 械 及 转动 机 械 的 振 
PL agi E: 动 进行 测试 

O 装置 移 动容 易 














连续 波 下 时 间 平 均 法 的 再 生 图 像 的 光 的 
强度 可 用 0 次 贝 塞 尔 函 数 Jo 来 表示 : 
I = cj0(04TacosOAA ) (2. 10) 
式 中 , a 为 振幅 ; A 为 波长 ; 9 为 振动 方向 与 
全 息 图 的 角度 。 在 ccosg0 =0，0.31，0.35… 
处 最 明亮 ， 亮 点 亮度 会 渐渐 地 减弱 。 
闪光 测 频 法 时 再 生 图 像 的 光 的 强度 
如 下 : 





I = c cos?(4macos0/A) (2.11) 

即使 振动 较 大 ， 也 能 很 明显 地 观测 到 干 

涉 的 明暗 ， 但 对 振动 节点 的 判定 比较 困难 。 

这 类 连续 波 的 方法 可 以 用 于 振动 评价 ， 

但 不 适用 于 瞬 态 响应 和 复合 振动 模 态 的 分 

析 。 注 意 考 虑 测量 精度 需要 与 外 部 进行 隔 振 

处 理 。 

双 脉 冲 法 是 用 脉冲 激光 对 振动 中 的 试 件 

进行 2 次 照射 ， 使 其 发 生 因 时 间 差 而 产生 的 

不 同位 置 的 再 现 图 像 干 涉 的 方法 。 干 涉 图 形 
64 









































的 亮度 〈 强 度 ) 与 振幅 a 相关 位 置 差 之 间 
的 关系 与 内 光 测 频 法 相同 。 这 一 特点 对 于 测 
量 瞬 态 的 振动 响应 及 瞬时 的 时 间 变 化 是 有 利 
的 ， 但 由 于 不 能 直接 测 得 绝对 振幅 ， 需 要 与 
加 速度 传感器 并 用 。 利 用 这 一 优势 ， 该 测量 
方法 可 用 于 测量 车 门 关闭 时 的 振动 以 及 制 动 
盘 的 振动 模 态 等 。 图 2-7 是 测试 的 应 用 
实例 。 

因为 双 脉 冲 发 射 时 间 的 不 同 ， 产 生 的 干 
涉 条 纹 数 也 不 同 ， 因 此 需要 调整 脉冲 的 间隔 
和 反射 的 时 机 。 通 过 调整 再 生 时 的 参照 光 来 
求 得 空间 相位 的 系统 已 经 实用 化 。 记 录 介 质 
有 照相 底片 和 热塑性 胶片 。 热 塑性 胶片 利用 
胶片 的 厚度 差 来 记录 摄影 时 光 的 强度 差 ， 是 
改变 光 的 透 过 率 的 方法 。 虽 然 需要 进行 高 电 
压 处 理 , 但 并 不 需要 像 照 相 底 片 那样 进行 显 
影 、 定 影 等 处 理 ， 适 用 于 相位 的 判别 ， 并 且 
测试 效率 较 高 。 但 一 日 播放 胶片 会 产生 应 












































第 2 章 ”振动 噪声 和 和 舒适 性 dd 








变 ， 因 此 干涉 图 形 的 记录 仅 在 全 息 摄影 时 


£ 


NIS 








以 前 ， 激 光 全 息 振 动 测试 都 是 以 大 型 设 
THE, K, Ht, CCD ( Charge - 
Coupled Device) 摄像 机 及 分 析 装 置 构成 的 
可 移动 的 小 型 系统 在 逐步 普及 。 


激光 多 普 勒 振动 测试 法 


激光 多 普 勒 振动 测试 法 就 是 用 激光 照 映 
试 件 ， 利 用 振动 速度 产生 的 多 普 勒 效应 ， 使 
得 反射 光 频 率 发 生变 化 的 性 质 的 测量 方法 。 

具体 而 言 ， 将 激光 照射 到 试 件 上 的 照射 
光 和 参考 光 分 离 ， 然 后 将 参考 光 与 从 试 件 上 
反射 过 来 的 反射 光合 成 ， 可 以 得 到 与 试 件 上 
振动 速度 引起 的 光 频 变化 成 比例 的 电压 
输出 。 

最 近 ， 用 激光 进行 2 维 的 扫描 ， 测 量 平 
面 内 振动 信息 的 方法 已 经 实用 化 。 

2.2.4 声 强 测试 法 


声 強 (Sound Intensity). 测试 法 是 用 来 
探测 车 内 噪声 声 源 及 评价 噪声 传递 的 测量 方 
法 。 声 强 I(r) 是 声 压 P(7) 与 粒子 速度 的 共 
VUE USE u* (r) 的 乘积 ， 声 强 测试 法 是 
考虑 声音 的 大 小 和 传播 方向 的 测量 法 。 声 强 


2.2.3 































































































实施 。 








图 2-7 车 门 关闭 时 的 面板 振动 测量 示例 〈 双 脉冲 波 的 激光 全 息 ) 





由 下 式 来 表示 : 
I(r) = p(r)u* (r)72 

= p (r) V ゅ (7)/2op - j Vp! (r)/4wp 

(2. 12) 

式 中 ，P(r) 为 > 点 的 声 压 振幅 ; 由 (7) 为 7 点 
的 声 压 相位 ; p 为 密度 ; o 为 角速度 ; V 为 拉 
普 拉 斯 算 子 符号 。 实 部 是 47 (Active Intensi- 
ty) ， 虚 部 是 RI (Reactive Intensity) o 

AI 表示 声音 的 能 量 和 相位 梯度 的 方向 ， 
RI 表示 声音 能 量 梯度 的 方向 。 因 此 ，47 适 
合 于 把 握 前 进 波 起 支配 的 声音 的 流动 ， 而 
RI 适合 于 把 握 随 距离 而 衰减 的 球面 波 和 贺 
简 波 的 流动 ， 它 们 在 各 自 的 适用 范围 内 用 于 
声 源 的 探测 。 

另外 ， 像 气 柱 共鸣 这 类 具有 驻 波 的 情 
况 ， 必 须 注意 到 由 于 前 进 波 和 后 退 波 在 空间 
上 没有 声 圧 相 位 差 , 47 将 为 零 。 这 时 ， 忆 
为 声 压 与 声 压 梯度 的 乘积 ， 表 现 为 空间 的 音 
响 模 态 。 

某 方向 的 声 强 可 用 两 个 距离 d 的 传声器 
来 测量 ， 用 下 式 来 计算 。 

47(o) = RI|S4g (o) | /]epd 
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RI(w) = 1SAA(wO) - Sgg (0) | Lowpd 
(2.13) 
式 中 ，SAp 为 AB 间 的 互 谱 。 这 种 测量 方法 
通过 对 直 交 3 方向 分 别 测试 ， 可 以 用 矢量 表 
示 出 声 强 。 

当 测 试 的 频率 范围 较 宽 时 ， 仅 用 两 个 传 
声带 不 能 测量 时 ， 可 在 直线 上 设置 3 个 传 声 
器 进行 测量 。 
通常 ， 只 能 测量 AI 的 测量 仪器 较 多 ， 
AI 的 测量 实例 也 较 多 。 如 探测 车 外 声 源 的 
开放 空间 的 情况 ,通常 仅 用 47 来 评价 。 低 
频 域 的 车 内 噪声 具有 音响 模 态 ， 会 受到 驻 波 
的 影响 ， 因 而 A 有 时 只 能 把 握 整 个 噪声 能 
量 的 变化 。 这 时 需要 同时 用 到 47 和 RI, TE 
高 频 域 ， 车 内 的 吸 声 较 大 ， 不 易 形 成 驻 波 ， 
这 时 多 数 只 用 41 来 评价 。 

图 2-8 是 在 车 内 设置 扬声器 对 车 内 进行 
音响 加 振 时 测 到 的 47 和 应 。 通 过 应 可 以 评 
价 车 内 气 柱 共鸣 的 节 和 腹 的 位 置 ， 而 AI 可 
以 了 解 声音 从 前 到 后 的 声 能 的 流动 。 

有 功 声 强 
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图 2-8 声 强 测试 实例 (200Hz 频带 ) 
2.2.5 声 全 息 测 试 法 


声 全 息 测 试 法 是 声 的 可 视 化 及 声 源 同 定 
的 方法 。 声 全 息 测 试 法 与 激光 全 息 测 试 法 相 
似 ， 在 全 息 摄 像 面 记录 声音 的 状况 ， 通 过 反 
向 重 放 ， 同 定 出 声 源 的 位 置 。 
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声音 与 光 不 同 ， 可 以 直接 测 出 其 相位 ， 
因此 不 需要 类 似 于 激光 全 息 的 参考 光 。 与 之 
对 应 的 是 记录 相对 于 基准 点 在 全 息 图 的 各 点 
的 相位 。 

設 点 声 源 (相对 于 全 息 图 基准 点 的 uo, 
vo, wo 位 置 ) 的 声 的 强度 为 0， 则 全 息 摄 
像 面 上 的 声 压 ア 。 用 下 式 表示 : 

P(x,y,0) = Qexp(jkr,) /4mr, 

(2.14) 
式 中 , 7。 为 声 源 与 评价 点 的 距离 。 这 一 复 
数 的 声 压 分 布 再 现 为 声音 时 ， 如果 考 虑 到 声 
源 与 全 息 摄 像 距离 较 远 时 ， 点 (u, v, w) 
的 声 压 为 下 式 ， 可 以 再 生 声 源 位 置 的 声 像 : 
J oexpLjtCra = 044,1 
16rarpcwo” 
= ó(u- ug )ó(v zs vo) 
(2.15) 

做 成 实际 的 全 息 摄 像 时 ， 在 全 息 面 上 顺 
次 地 横 放 传声器 ， 测 量 面 上 的 声 压 及 与 基准 
传声器 之 间 的 相位 差 。 

再 生 时 ， 将 记录 在 全 息 面 上 的 声音 重 
放 ， 进 而 求 得 声 源 面 上 的 声 压 分 布 。 

声 全 息 测 试 适用 于 移动 声 源 的 情况 ， 也 
适用 于 车 外 声 源 的 探查 。 


2.3 实验 分 析 法 
































P (u,v,w) -— 























2.3.1 振动 噪声 贡献 度 分 析 


对 于 由 多 种 传递 路 线 产 生 的 振动 噪声 而 
言 ， 有 以 下 几 种 方法 可 用 来 测量 评价 其 输入 
的 贡献 度 。 一 是 考虑 振动 输入 、 传 递 函 数 的 
大 小 及 相位 的 矢量 合成 法 ; 二 是 相位 关系 由 
随机 输入 引起 时 ， 对 各 输入 响应 的 功率 的 和 
进行 处 理 的 标量 相 加 法 ; 三 是 用 输入 输出 的 
相关 来 评价 的 相关 法 等 。 下 面 介绍 这 些 分 析 
法 的 主要 内 容 。 

(1) 矢量 合成 法 

由 激 振 输入 到 车 身上 所 引起 的 车 内 的 振 
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动 成 分 (或 者 是 噪声 的 声 压 成 分 )， 可 以 通 
过 求 出 各 激 振 点 所 产生 的 振动 或 声 压 矢 量 值 
(考虑 幅 值 和 相位 后 的 矢量 )， 然 后 对 这 些 矢 
量 进 行 相 加 ， 可 以 推定 车 内 的 振动 和 噪声 。 

低速 又 鸭 声 之 类 的 噪声 是 由 固体 传播 声 
和 空气 传播 声 所 形成 的 ， 可 用 下 式 表示 : 
P=>ZP+r2ZPp=>oupn+2Yoi 

(2.16) 

式 中 ,Pi 是 i 点 发 出 的 固体 传播 声 (dB); P; 
是 声 源 j 的 空气 传播 声 (dB); oi 是 车 内 的 声 
响 振动 变换 系数 (dBAN); Fi 是 振动 输入 
(N); yi 是 声响 传递 系数 ，0Q; 是 声 源 的 声 压 
(dB)。 男 外 ， 仍 速 振动 这 类 的 车 内 振动 可 用 
下 式 表示 。 


























ye DV = X wF; (2.17) 

式 中 ,wy 是 j 点 的 振动 输入 所 引起 的 i 点 的 
振动 ;Fi 是 振动 输入 (N). 

图 2-9 示 出 了 人 贸 速 振动 情况 下 的 实例 。 
可 以 任意 点 的 输入 作为 相位 基准 ， 在 复数 平 
面 上 表示 出 各 输入 点 的 响应 及 它 的 矢量 ， 通 
过 响应 的 矢量 和 与 各 输入 的 响应 的 乘积 可 以 
求 出 各 输入 的 贡献 度 。 此 外 ， 也 可 以 预测 输 
入 相位 变更 时 的 响应 。 

输入 传递 特性 响应 


) AMI 
Å 合成 值 
图 2-9 用 矢量 合成 法 进行 响应 预测 
(2) 标量 相 加 法 
输入 的 相位 关系 基本 可 看 成 随机 的 情况 
下 ， 将 各 输入 产生 的 响应 谱 的 标量 和 作为 所 
有 输入 的 响应 ， 并 由 此 求 出 各 部 分 的 贡献 度 。 
输入 的 相位 完全 是 随机 情况 下 的 响应 和 的 功 
率 谱 ， 从 统计 角度 来 说 可 表示 为 各 响应 的 功 
率 谱 ， 这 里 正 是 利用 了 这 一 点 。 
如 路 面 噪声 的 情况 ， 各 车 轮 的 输入 相位 
为 随机 信号 时 ， 上 述 方法 可 用 于 分 析 各 轮 的 








































































给 入 贡献 度 的 分 析 。 

另外 ， 上 述 方法 也 适用 于 空气 噪声 、 发 
动机 等 相关 度 较 小 的 现象 的 分 离 及 贡献 度 的 
推定 。 

(3) 相关 法 

表示 两 个 信号 关联 度 的 相关 函 数 显示 出 
了 输入 点 对 响应 谱 的 贡献 程度 。 可 以 利用 这 
一 关系 ， 通 过 实际 状态 下 输入 和 输出 间 的 相 
关 函 数 及 响应 点 的 功率 谱 来 求 出 各 输入 的 贡 
献 度 。 

Wb x 为 输入 ，y 为 响应 ，z 为 输入 x 以 外 
的 响应 成 分 HH, 为 y 间 的 传递 特性 ,x 与 
之 间 不 相关 ， 则 响应 点 的 功率 谱 6,, 与 输入 
给 出 互 谱 Cw 之 间 有 下 列 关系 : 

















2 
Gy = Hm. Gx G.. 
Goy = HG (2. 18) 
相关 函数 则 如 下 式 所 示 : 
22 el 
enlie 
|H; KE 
= (2.19) 


HL. PG + Gu 
也 就 是 说 ， 相 关 函 数 表 示 了 响应 点 y 的 
全 部 功率 中 输入 点 x 所 占 的 比重 。 因 此 ， 将 
响应 点 y 的 功率 谱 与 相关 函数 相 乘 ， 可 以 分 
离 出 输入 点 x 的 响应 成 分 ， 即 可 用 式 (2.20) 
表示 ， 并 称 为 相关 功率 : 
E, = YG 


xy 


m (2. 20) 
必须 注意 这 里 假设 了 输入 x 与 其 他 的 输 
入 z 是 不 相关 的 。 


2.3.2 ”实验 模 态 分 析 


实验 模 态 分 析 是 对 振动 实验 得 到 的 振动 
波形 和 传递 函数 进行 模 态 分 析 ， 对 机 械 构造 
物 的 数学 模型 进行 同 定 。 由 于 当 系统 是 线性 
系统 时 ， 构 造物 的 响应 可 以 用 模 态 参数 ( 固 
有 振动 模 态 、 固 有 频率 、 模 态 刚 度 、 模 态 质 
E ASE) 的 线性 组 合 来 表示 ， 用 实验 
求 出 这 些 模 态 参数 ， 就 可 以 通过 仿真 计算 来 
分 析 由 于 设计 变更 对 系统 振动 特性 的 影响 。 
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(1) 曲线 拟 合法 

可 以 通过 对 振动 实验 得 到 的 传递 函数 曲 
线 进行 拟 合 来 提取 得 到 实验 模 态 分 析 中 的 模 
态 参数 。 曲 线 拟 合 有 图 2- 10 所 示 的 方法 。 

在 仅仅 提取 阻尼 比较 小 较为 明显 的 模 态 
时 ,使 用 单 自由 度 法 就 可 以 解决 。 但 对 于 在 
实 车 激 振 这 样 阻尼 较 大 的 情况 通常 使 用 多 自 
由 度 法 。 对 于 用 1 点 激 振 难 以 激 起 所 有 模 态 
的 情况 ， 或 者 是 阻尼 太 大 导致 测试 精度 有 问 
题 的 时 候 ， 可 以 用 多 点 激 振 法 及 多 点 多 自由 
度 参照 法 。 

















另外 ， 曲 线 拟 合 有 在 频 域 进行 拟 合 的 情 
况 ， 也 有 在 时 域内 进行 拟 合 的 情况 。 频 域内 
拟 合 方法 是 通过 频率 响应 函数 直接 求 得 相关 
的 模 态 参数 ， 而 时 域内 拟 合 方法 则 通过 计算 
频率 啊 应 函数 的 脉冲 响应 来 求 得 与 之 对 应 的 
模 态 参数 。 

进行 曲线 拟 合 时 ， 由 于 不 能 忽视 频 域 范 
围 外 的 模 态 的 影响 ， 需 要 将 其 处 理 成 剩余 的 
刚度 及 剩余 质量 。 对 于 时 域内 曲线 拟 合 的 情 
况 也 开发 了 考虑 这 些 剩余 项 的 曲线 拟 合 
方法 。 
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(2) 系统 同 定 法 

这 是 用 有 限 元 法 通过 实验 对 质量 、 刚 
度 、 阻 尼 等 的 行列 式 进 行 同 定 的 方法 。 为 了 
提高 有 限 元 法 的 模型 精度 ， 可 以 运用 实验 数 
据 对 计算 模型 进行 修正 。 可 以 运用 MAC 
(Mode Assuarance Criteria) 等 方法 来 比较 实 
验 和 计算 的 振动 模 态 ， 调 查 模 态 间 的 对 应 
关系 。 

(3) 部 分 构造 合成 法 

部 分 构造 合成 法 的 分 类 如 图 2-11 所 示 。 
作为 部 分 构造 合成 法 一 种 的 模 态 合成 法 是 先 
求 出 各 部 件 的 模 态 参数 ， 然 后 将 它们 合成 ， 
求 出 系统 整个 振动 特性 。 模 态 参 数 由 于 可 用 
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实验 方法 求 出 ， 也 可 用 计算 求 出 ， 可 使 用 各 
开发 阶段 的 模型 ， 来 提高 其 仿真 精度 。 

另外， 由 于 能 够 较 容易 地 对 各 部 件 的 要 
素 进行 变更 ， 这 与 整个 模型 进行 一 次 仿真 相 
比 计算 时 间 较 短 ， 有 利于 设计 变更 情况 较 多 
的 仿真 。 

(4) 传递 函数 合成 法 

国有 模 态 难以 分 离 的 频 域内 ， 可 以 采用 
构造 合成 法 中 的 传递 函数 合成 法 。 该 方法 直 
接 使 用 各 个 部 分 构造 求 得 的 频率 响应 函数 。 
对 于 构造 物 的 结合 点 有 多 个 的 情况 ， 由 于 需 
要 用 行列 式 (矩阵) 来 表示 构造 物 的 频率 
响应 函数 并 且 求 其 逆 和 矩阵 ， 要 确保 频率 响应 
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函数 的 精度 。 
us 阳 解 法 
结合 法 。 特征 矩阵 
a (缩小 阻抗 合成 法 ) 
分 " 
构 Hp 一 物理 坐标 结合 
x Cae 一 一 | 克 劳 斯 特 曼 方法 区 分 模 态 合成 法 
pz HAN の 
^ L. 模 态 坐标 结合 一 
E | Bras —. 使 用 模 态 的 模 态 
法 -— — 阳 解 法 方法 
人 | be M 一 一 | 忽略 剩余 刚度 
解 | ”成 法 一 | Le 考虑 剩余 刚度 
析 
一 克 劳 斯 特 曼 方法 
Lue 一- ous L.X 
中 间 模 态 法 — 
し > 周期 对 称 法 一 分裂 法 
图 2-11 ”部 分 构造 合成 法 的 分 类 
2.4 振动 噪声 评价 (8) SAS DS 必 
` "d 
2.4.1 振动 噪声 评价 指数 50 
(1) 振动 S 20 
UEM 、 3 
人 对 振动 感觉 定量 化 的 评价 ， 自 从 B 10 
1926 年 Meister 的 研究 以 来 ， 已 经 发 表 了 各 S — adis 
种 研究 成 果 。 即 使 同样 的 振动 ， 但 因为 方向 --- 水 平 振动 
(上 上 下、 左右、 前 后 ) 和 频率 不 同 ， 人 对 振 0.20 


动 的 感觉 仍 存在 各 异 现象 。 汽 车 的 振动 都 是 
各 种 方向 及 各 种 频率 的 复合 振动 ， 因 此 需要 
对 每 种 不 同 的 振动 情况 进行 评价 ， 但 为 了 方 
便 起 见 ， 大 多 数 是 对 各 个 方向 的 振动 进行 评 
价 。 图 2-12 所 示 的 是 一 般 通 用 的 ISO 标准 。 
(2) 噪声 
由 于 用 1 维 的 评价 尺度 难以 评价 含有 音 








质 的 噪声 ， 根 据 目的 的 不 同 提出 了 各 种 评价 
指标 。 典 型 的 评价 指标 如 下 面 所 示 。 


1) 声音 的 大 小 。 评 价 声音 大 小 的 指标 
是 纯音 ， 可 通过 相对 于 纯音 等 感觉 曲线 来 确 
ERER (AA 特性 等 ) ， 必 要 时 也 可 能 
B 特性 或 C 特性 。 由 于 多 数 情况 下 A 特性 
的 声音 大 小 与 感觉 最 为 相近 ， 一 般 汽车 噪声 
都 使 用 该 指标 。 














1.0 1.6 2.5 4.0 6.3 10 16 25 40 63 
1/3 倍 频 程 中 心 频 率 /Hz 


图 2-12 振动 的 等 感觉 线 


声音 大 小 感觉 量 用 响 度 (sone) 值 表 
示 。1kHz 40dB 声音 的 大 小 被 定义 为 1sone 
(图 2-13)。 声 音 大 小 的 响声 级 上 (phon) 
与 声音 大 小 的 感觉 量 S$ (soe) 的 关系 
如 下 : 

S = 24L-40)710 (2.21) 

为 了 考虑 遮挡 等 的 影响 ， 还 有 用 临界 频 
域 或 者 倍 频 程 特性 的 评价 法 ， 如 Zwicker 
iE. Stevens JE, Fletcher 法 。 由 于 对 于 像 线 
性 频谱 相近 的 噪声 或 者 是 与 白 噪声 相近 的 品 
声 难 以 用 同一 评价 式 来 定义 ， 需 要 分 开 
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声音 的 大 小 /sone 

















0 20 40 60 80 100 
声音 大 小 的 响声 级 /phon 











到 2-13 声音 大 小 的 尺度 








2) 声音 的 噪 度 。 声 音 的 品 度 〈noisi- 
ness) 可 以 用 图 2-14 所 示 的 等 感觉 曲线 来 
求 得 。 在 这 里 ，1 倍 频 程 以 下 的 带 噪声 的 品 
度 用 其 中 心 频率 来 表示 。173 倍 频 程 的 情况 





下 用 下 式 来 计算 其 品 度 : 
140 
130 











频 域 噪声 级 /dB 























20 | | 
20 50 100200 500 Ik 2k Sk 10k 


频率 /Hz 


图 2-14 噪声 的 等 感觉 曲线 


N = Np +0.15 X (N; - Nn) 
tal 


(2.22) 

式 中 ，N 是 各 频带 的 noy 值 ，Nw 是 噪 度 最 

大 的 频带 的 noy 值 。 感 觉 噪声 级 Ar (per- 
ceived noise level) 用 下 式 表 示 。 

Pa = 10logN +40 — (2.23) 

3) SIL, SIL (Speech Interference Lev- 

el) 是 实际 会 话 的 频 域 (500Hz -SkHz) 范 
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围 内 各 倍 频 程 噪声 水 平 的 算术 平均 值 。SIL 
与 音质 因子 中 最 优美 的 音质 因子 具有 较 密 切 
的 关联 。 

以 上 是 对 声 压 的 频率 特性 进行 评价 的 方 
法 。 听 觉 并 不 能 分 离 相近 的 频率 成 分 ， 因 此 
用 声 压 的 包 络 线 来 判断 声 压 的 时 间 变 化 。 该 
方法 包括 求 出 声 压 的 包 络 线 以 及 使 用 频率 成 
分 中 频率 间隔 的 方法 。 

4) 包 络 线 分 析 。 求 声 压 包 络 线 的 方法 
包括 用 模拟 回路 求 出 的 情况 以 及 采用 前 面 所 
述 的 布尔 伯 特 变换 的 方法 。 

成 为 噪声 问题 的 是 包 络 线 的 低频 率 成 分 
(50 ~60Hz 以下 ) , ， 多 数 情 况 是 使 用 这 一 只 
声 水 平 的 和 。 这 一 现象 与 声 品 质 的 浑浊 感 关 
系 密切 ， 对 于 像 发 动机 噪声 这 样 周期 性 比较 
强 的 情况 ， 用 “咕噜 ”感觉 来 评价 。 上 面 
的 包 络 线 频率 以 上 的 变化 将 不 是 忽 强 忽 弱 的 
噪声 ， 一 般 要 用 声音 的 高 低 或 者 音色 来 进行 
评价 。 

5) 频率 间隔 分 析 。 用 于 分 析 发 动机 只 
声 之 类 的 周期 性 的 强 噪声 。 具 有 等 间隔 频率 
成 分 的 噪声 可 以 再 现 该 间 隅 倒数 的 时 间 间 隔 
的 噪声 变化 。 噪 声 形成 的 原因 是 上 述 所 示 的 
50 ~ 60Hz 以 下 的 频率 间隔 的 现象 。 因 此 ， 
用 相 邻 频谱 尖峰 值 的 大 小 及 对 应 的 频率 间隔 
来 评价 声 品 质 是 否 良好 。 发 动机 噪声 的 起 因 
在 于 发 动机 转动 的 频率 (4 所 发 动机 是 其 2 
次 项 ) 的 1 次 、1/2 次 、1/4 次 等 间隔 发 生 
的 噪声 问题 ， 为 了 提高 其 声 品质 ， 除 主 频 以 
外 ， 这 些 成 分 的 噪声 也 需要 降低 。 

以 上 的 噪声 评价 指标 并 不 能 适用 所 有 的 
噪声 ， 对 它们 进行 统一 的 评价 。 现 在 ， 还 在 
人 研究 适合 于 各 类 现象 或 声 品质 的 评价 指标 。 
一 般 来 说 ， 声 品质 可 归结 为 3 大 因子 ， 即 用 
迫力 (感染 力 ) 因子 、 动 听 因 子 及 金属 因 
子 来 表现 。 对 于 汽车 噪声 ， 应 根据 噪声 的 特 
征用 其 他 因子 进行 表示 ， 但 其 本 质 可 用 上 面 
的 3 大 因子 来 表征 。 
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2.4.2 主观 评价 实验 法 


对 汽车 的 平顺 性 及 噪声 的 音质 等 进行 主 
观 评价 ， 并 与 其 物理 特性 进行 对 比分 析 ， 对 
于 提高 车 辆 的 品质 具有 重要 的 意义 。 
精神 物理 学 测试 法 对 振动 和 噪声 进行 定 
量化 评价 的 方法 包括 调整 法 、 极 限 法 、 恒 常 
法 及 尺度 构成 法 。 包 含 以 上 方法 的 一 对 比较 
法 、 系 列 范畴 法 、 评 定 扩 度 法 、 等 级 评价 法 
等 1 维 评价 法 已 经 用 在 主观 评价 中 。 

噪声 的 响 度 曲线 及 噪 度 等 评价 曲线 可 用 
调整 法 来 求 得 。 该 方法 是 先 展 示 评 价 基准 的 
激励 ， 通 过 调整 其 他 的 激励 频率 和 幅 值 等 使 
得 该 激励 的 主观 评价 与 基准 相 一 致 。 

一 对 比较 法 就 是 展示 作为 一 组 的 两 个 激 
励 ， 测 定 评价 激励 的 好 评 度 的 方法 。 在 一 实 
例 的 报告 中 : 固定 一 辆 基准 车 ， 将 其 他 各 种 
比较 车 与 其 一 一 比 对 ， 在 各 种 路 面 上 行驶 ， 
对 它们 的 平顺 性 进行 定量 化 比较 。 表 2-4 表 
示 出 本 対 各 和 路面 的 因子 分 析 后 的 因子 負荷 
量 。 使 用 该 方法 时 ， 因 子 所 包含 的 意义 需 从 
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a 车 预计 主观 评价 b 车 预计 主观 评价 




















到 2-15 对 于 乘坐 舒适 性 感觉 评价 的 定量 比例 
音质 的 时 间 变 化 特征 在 加 减速 时 很 重要 ， 分 
连 





SD 法 和 多 维 扩 度 构 成 法 将 噪声 的 音质 
显示 在 具有 未 知 维 数 的 空间 里 ， 求 出 其 直 
角笛 。 

SD 法 就 是 选择 多 个 表征 音质 的 相反 的 
形容 词 对 ， 对 每 个 形容 词 对 用 5 段 或 7 段 来 
评价 音质 。 基 于 该 评价 结果 进行 因子 分 析 ， 
就 可 以 求 出 包括 相似 形容 词 对 的 独立 维 值 。 
该 方法 适用 于 车 内 噪声 及 操作 所 产生 的 声 
音 。 表 2-5 及 图 2-16 示 出 了 路 面 噪声 的 分 
析 实 例 。 

表 2-5 由 SD 法 对 路 面 噪声 音质 因子 的 分 析 结果 















































路 面 的 特征 来 判断 。 男 外 ， 如 图 2-15 所 示 , 
应 以 因子 分 析 的 结果 为 基准 ， 将 各 种 测 得 的 
物理 量 与 主观 评价 值 进行 重 相关 分 析 ， 以 此 
来 对 平顺 性 进行 定量 化 的 主观 评价 。 

表 2-4 对 于 乘坐 舒适 性 的 行驶 路 面 因 子 分 析 














































































































因子 负荷 
主观 评价 
lst 2nd 3rd 

路面 A 0. 851 0. 470 0. 083 
路面 B - 0. 479 0. 845 0. 165 
路面 C 0.950 -0.040 -0. 239 
路 面 D 0. 819 - 0. 437 0. 359 

身 值 3. 297 1. 337 - 0. 068 
累计 值 65. 9% 92. 796 97. 2% 











汽车 的 噪声 由 于 具有 多 维 的 复合 属性 ， 
使用 SD (Semantic Differential) 法 及 多 维 尺 
度 构成 法 (MDS ik: Multiple Dimensional 
Structure Method) 等 分 析 方 法 。 另 外 ， 由 于 

























































































评价 语言 第 1 因子 | 第 2 因子 | 第 3 因子 
软 - - 硬 0. 8990 -0.0776 | -0.2516 
有 压迫 力 - -不 足 -0.1254 0. 8064 -0.1932 
安静 - -吵闹 0. 9468 -0.1723 | -0.0512 
清澈 - - 浑浊 0. 4258 -0.2371 | 0.5757 
强力 - -软弱 -0. 1539 0. 9033 -0.2320 
高 级 - - 便宜 0. 9457 0. 0138 0. 1866 
光滑 - - 粗 糖 0.8468 -0.1588 | 0.1844 
fü - -4 0. 3777 0. 6257 - 0. 5202 
ae - - hb - 0. 1890 -0.4135 | 0.6703 
安心 - -烦躁 0. 9023 -0.0854 | 0.1670 
宽敞 - - Mm 0. 9022 0. 0855 -0. 0738 
RES 0. 0130 -0.1701 | 0.8879 
口齿 不 清 
平静 - - 紧张 0. 9247 0. 1851 -0.2249 
贡献 率 47.4 17.1 16. 5 
(累积 贡献 率 )% | — (47.4) (64. 8) (81.3) 
因子 名 nèr i 压迫 浑浊 
多 维 尺度 构成 法 是 仅仅 用 相似 度 来 逐一 
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喧 賠 = Ls a3 Li aL aL + 常数 
Ls :31.5—40Hz 噪声 

Li: 50—125Hz Mots 

Lm: 200— 630Hz 噪声 

Ly : 800—0.6kHz 喋 声 


相关 系数 :0.86 


坏 --————— 好 
功能 评价 值 
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5 6 
物理 评价 值 








色 2-16 





由 SD 法 对 路 面 噪声 音质 因子 的 分 析 结 果 











比较 几 个 声音 与 所 有 的 样本 声音 ， 在 多 维 坐 
标 系 中 进行 分 割 ， 提 取 独 立 维 数 的 方法 。 需 
要 对 所 有 样本 声音 的 组 合 进行 评价 试验 ， 而 
样本 声音 在 多 数 情况 下 需要 巨大 的 实验 情 
景 。 该 方法 对 于 与 样本 声音 相似 、 用 SD 法 
难以 选 定形 容 词 对 的 状况 比较 适用 。 

对 于 加 速 噪声 等 声 品 质 随时 间 变 化 较 大 
的 情况 ， 当 SD 法 及 多 维 尺 度 构成 法 都 不 适 
用 时 ， 采 用 分 类 连续 判断 法 ， 该 方法 可 以 连 
续 记 录 声 品质 的 时 间 变 化 。 

用 这 些 方法 求 得 的 噪声 声 品 质 的 独立 因 

需要 与 噪声 的 物理 特性 相 结合 。 物 理 特性 
就 是 前 节 所 述 的 噪声 大 小 、SLL 等 指标 。 

另外 ， 对 于 噪声 声 品质 的 聚合 分 析 ， 要 
注意 所 谓 的 声 品质 对 于 各 个 国家 和 地 区 来 说 
是 不 同 的 。 

声 品 质 评价 时 要 对 声音 进行 忠实 的 再 
现 。 由 于 用 扬声器 对 声音 进行 再 现时 会 受到 
房间 的 声响 特性 的 影响 ， 现 在 大 多 数 用 假 人 
头 进 行 录音 ， 用 耳机 进行 双 耳 再 生 。 进 行 声 
品质 变更 的 台 架 模拟 时 ， 可 以 用 可 任意 改变 
频率 特性 的 FIR 滤波 器 。 

增强 声音 临场 感 的 方法 是 在 消 声 室内 的 
OSS (Ortho - Stereophonic - System) 再現 , 
但 不 用 于 汽车 的 噪声 声 品质 评价 。 将 来 ， 如 
果 使 用 3 维 模拟 器 进行 声 品质 评价 的 方法 实 
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用 化 的 话 ， 这 样 的 再 现 技术 可 以 用 到 汽车 品 
声 评价 中 。 


2.4.3 台 架 再 现实 验 法 


行驶 中 的 振动 和 噪声 用 台 架 再 现 的 方法 
包括 在 底盘 测控 机 上 及 在 传动 带 式 测控 机 上 
进行 实验 。 

(1) 底盘 测控 机 实验 

底盘 测控 机 实验 就 是 在 平滑 的 转 鼓 表面 
再 现 发 动机 及 动力 传动 系统 的 输入 ， 在 转 豆 
上 重 现 路 面 的 状态 ， 这 样 就 再 现 了 路 面 噪声 
等 路 面 的 激励 。 

平滑 的 转 避 可 根据 行驶 状态 吸收 动力 传 
动 系统 的 动力 ， 在 台 架 上 再 现 及 解析 相关 的 
振动 噪声 现象 。 对 于 加 速 、 减 速 及 等 速 行驶 
状态 都 能 模拟 。 在 平滑 的 转 豆 上 附 上 微小 的 
突起 时 ， 就 可 以 评价 由 路 面 激励 所 引起 的 平 
順 性 。 

在 重 现 路 面 的 转载 上 可 单独 评价 路 面 品 
声 ， 也 可 分 析 前 后 轮 的 贡献 度 和 传递 路 径 。 
各 轮 对 于 车 内 噪声 的 贡献 度 可 用 各 轮 产生 的 
噪声 的 能 量 和 来 评价 。 

一 般 来 说 ， 利 用 这 些 实验 对 噪声 进行 评 
价 时 ， 需 要 除去 墙壁 反射 的 影响 ， 因 此 需要 
在 消 声 室内 进行 或 需要 对 墙 面 进行 吸 声 
处 理 。 

(2) 传动 带 式 测 控 机 实验 

在 传动 带 式 测控 机 进行 实验 可 以 模拟 4 
轮 的 行驶 情况 ， 可 以 评价 轮胎 输入 产生 的 播 
动 和 晃动 。 

(3) 激 振 模 拟 实验 

行驶 中 的 平顺 性 的 模拟 方法 是 在 4 车 轮 
的 接地 点 或 者 轴 上 用 油 压 或 者 电动 的 激 振 机 
对 汽车 进行 上 下 或 者 是 3 方向 的 激 振 。 由 于 
不 能 获得 足够 的 激 振 行程 ， 在 低频 域 的 再 现 
有 一 定 的 局 限 性 。 

为 分 析 影 响 平顺 性 的 要 素 ， 可 以 用 以 上 
的 装置 测 得 轮胎 输入 点 到 汽车 各 部 分 的 频率 
响应 函数 。 
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为 了 在 激 振 实验 中 再 现 发 动机 的 输入 ， 
可 以 在 发 动机 上 外 装 一 个 转动 的 执行 器 。 


2.5 车 辆 部 件 的 振动 噪声 测试 分 析 


2.5.1 动力 总 成 振动 噪声 测试 


在 汽车 的 振动 噪声 中 ， 动 力 总 成 发 出 的 
振动 噪声 所 占 的 比例 较 大 ， 是 最 希望 改善 的 
部 分 。 在 进行 动力 总 成 的 振动 噪声 分 析 时 ， 
和 村 别 是 分 析 对 车 内 噪声 影响 的 情况 时 ， 应 该 
分 别处 理由 发 动机 的 辐射 噪声 直接 渗入 到 车 
内 的 空气 传播 声 ， 以 及 因为 发 动机 的 振动 被 
传递 到 车 身 ， 由 车 身 的 声响 特性 而 产生 的 固 
体 传播 声 。 一 般 来 说 ， 前 者 是 动力 总 成 的 噪 
声 问题 ， 而 后 者 作为 动力 总 成 的 振动 问题 来 
处 理 。 

(1) 动力 总 成 振动 测试 分 析 

在 车 内 容易 形成 噪声 的 有 发 动机 的 禾 鸣 
声 及 加 速 时 的 杂乱 声 等 。 它 们 是 由 于 约 
500Hz 以 下 的 动力 总 成 的 振动 通过 发 动机 悬 
置 系统 传递 到 和 车身 而 引起 的 车 内 噪声 。 为 解 
决 这 类 噪声 问题 ， 必 须 正确 而 且 详 细 地 把 握 
动力 总 成 的 振动 特性 ， 一 般 要 进行 实验 模 态 
分 析 。 近 年 开发 了 MPSS ( Multi Phase Step 
Sine) 激 振 法 ， 能 进行 精度 更 高 的 模 态 分 析 
(参照 2.5.4 小 节 )。 另 外 ， 开 发 出 的 能 高 
速 扫 描 的 激光 振动 计 ， 使 得 原本 模 态 分 析 中 
较为 困难 的 高 频 域 实际 工作 时 的 振动 模 态 分 
析 变 得 较 容易 实现 。 

1) MPSS 激 振 法 在 动力 总 成 模 态 分 析 
中 的 应 用 。 作 为 动力 总 成 振动 特性 的 分 析 方 
法 ， 实 验 模 态 分 析 是 非常 有 效 的 手段 。 但 
是 ， 对 于 动力 总 成 这 样 构 造 复 杂 的 部 件 ， 由 
构件 疲劳 所 产生 的 非 线性 以 及 较 大 的 构造 阻 
尼 ， 很 多 情况 下 使 得 曲线 拟 合 变 得 困难 。 实 
验 模 态 分 析 一 般 用 通常 的 模 态 激 振 法 或 用 多 
点 随机 激 振 等 方法 进行 激 振 ， 用 得 到 的 传递 
函数 进行 曲线 拟 合 ;从 测试 时 间 短 、 激 振 设 
备 规模 小 这 点 来 看 ， 后 者 成 为 目前 主流 的 研 
























































究 方法 。 但 由 于 对 于 构造 复杂 、 阻 尼 大 的 物 
体 来 说 前 一 种 激 振 方法 较为 有 效 ， 开 发 了 利 
用 后 者 的 激 振 设备 而 采用 前 者 处 理 手法 的 
MPSS 激 振 法 。 

图 2-17 示 出 了 MPSS 激 振 模 态 分 析 的 
处 理 流程 。4 点 激 振 时 ， 各 激 振 点 的 相位 具 
有 8 种 形式 ， 在 每 一 种 相位 形式 下 进行 阶梯 
正弦 激 振 。 结 果 可 以 求 得 (8 x 测试 点 数 ) 
个 复数 的 谱 和 矩阵 ， 通 过 最 小 二 乘法 可 以 缩小 
为 (4 x 啊 应 点 数 ) 个 传递 函数 矩阵 。 通 稼 
是 对 这 个 传递 函数 矩阵 进行 曲线 拟 合 ， 但 将 
传递 函数 矩阵 变换 成 MMIF (Multivariate 
Mode Indicator Function) 后 ， 可 求 得 最 优 的 
约束 值 ， 也 可 从 通常 的 激 振 及 复数 的 谱 和 矩阵 
中 选择 共振 明显 的 组 合 ， 进 行 单 自 由 度 的 曲 


线 拟 合 。 
简单 的 预备 实验 


加 振 头 的 安装 
(4 点 激 振 的 情况 ) 
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最 终 的 数据 库 


图 2-17 MPSS 激 振 模 态 分 析 的 处 理 流程 





图 2-18 示 出 了 对 于 4WD 车 型 的 动力 总 
成 运用 MPSS 激 振 法 得 到 的 传递 函数 的 相反 
性 。 由 于 在 发 动机 前 段 和 变速 器 的 后 端 相反 
定理 成 立 ， 可 得 到 整个 总 成 的 传递 函数 。 
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2) 预备 调查 。 发 动机 的 曲轴 及 气缸 体 
的 FE 分 析 (Finite Element) 已 经 被 广泛 应 
用 ， 在 已 经 有 有 限 元 分 析 模型 的 情况 下 ， 可 
根据 固有 模 态 的 解析 结果 来 选 定 合 适 的 激 振 
点 和 响应 点 。 

在 选 定 激 振 点 时 ， 先 从 固有 解析 的 结 
的 各 模 态 中 ， 选 出 振幅 大 (振动 感度 高 的 
点 ) 且 激 振 可 能 的 若干 点 ， 然 后 ， 用 被 选 





90Hz 上 下 的 2 


- 节 弯 曲 振动 


2.0E 


各 点 的 模 态 矢量 的 2 次 方 除 以 模 态 质量 ， 也 
就 是 求 得 各 点 作为 激 振 响应 点 时 的 残留 值 。 
比较 各 模 态 之 间 的 残留 值 ， 可 以 知道 是 由 振 
动感 度 高 的 点 (残留 值 大 的 点 ) 激 起 变化 
方向 ， 可 以 选择 该 点 作为 激 振 点 。 为 外 ， 也 
可 不 通过 残留 值 ， 而 是 通过 计算 激 振 点 的 响 
应 传递 函数 ， 从 传递 函数 的 大 小 来 选择 合适 
的 激 振 点 。 
































220Hz 上 下 的 3 节 弯 曲 振动 
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加 速度 导 纳 (ms-2/N) 
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在 选择 响应 点 时 ， 首 先 在 FE 分 析 模 型 
上 通过 判断 振动 模 态 来 选择 一 些 觉得 合适 的 
点 。 然 后 ， 求 出 仅仅 用 所 选 点 表现 出 的 模 态 
与 所 有 点 模 态 之 间 的 MAC。 假 如 MAC 的 非 
对 角 项 的 值 整体 都 较 大 ， 说 明 没 有 包含 能 够 
区 分 各 模 态 的 响应 点 。 图 2-19 是 气缸 体 的 
FE 模型 , 图 2-20 是 所 选择 的 响应 点 的 模 
型 ， 图 2-21 是 两 者 间 的 MAC。 























































































































图 2-19 ARKH FE 模型 (4268 点 ) 
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图 2-20 所 选择 的 响应 点 的 模型 (42 点 ) 


频率 /Hz 


图 2-18 4WD 车 型 动力 总 成 的 振动 特性 






































3) 运用 扫描 式 激 光 振 动 计 进行 实 动 模 
态 振 动 分 析 。 动 力 总 成 的 辐射 噪声 是 在 
500Hz 以 上 的 频 域 ， 用 激 振 实验 对 动力 总 成 
进行 全 面 的 模 态 分 析 较 为 困难 。 因 此 ， 可 用 
实际 工作 状态 下 的 振动 模 态 测试 作为 高 频 域 
下 的 动力 总 成 振动 模 态 分 析 方 法 。 

进行 激 振 试验 时 ， 总 成 处 于 冷 状 态 ， 动 














图 2-21 两 者 间 的 MAC 
力 总 成 的 状态 变化 几乎 不 成 问题 。 但 是 ， 实 
际 运行 状态 下 ， 要 将 测试 保持 在 同一 状态 较 
为 困难 ， 因 此 要 使 实际 运行 状态 的 振动 模 态 
测试 精度 较 好 的 话 ， 需 要 尽量 在 短 时 间 内 完 
成 测试 。 

使 用 加 速度 传感器 时 ， 理 想 的 情况 是 同 














时 测定 所 有 响应 点 的 信号 ， 但 这 样 的 话 会 出 
现实 验 设备 的 成 本 非常 高 的 问题 。 最 近 开 发 
的 可 自动 高 速 扫 描 的 激光 振动 计 ， 可 在 短 时 
间 内 测试 数 百 个 响应 点 。 由 于 该 装置 的 出 
现 ， 使 得 实际 运行 状态 的 振动 模 态 分 析 原 来 
在 设备 上 及 操作 上 的 问题 得 到 了 解决 ， 变 得 
较 容 易 实 现 。 





图 2-22 及 图 2-23 是 3000r/min 稳定 工 

况 下 ， 变 速 器 壳 振 动 的 等 值 线 结果 。 在 该 例 

中 ， 对 1500 个 响应 点 的 测试 仅 用 了 20min。 
` 1 
































[2-22 T/M 壳 体 振动 分 析 侧 面 图 
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2-23 ”振动 形态 (763 - 790Hz) 





(2) 动力 总 成 噪声 测试 

近年 来 ,不仅 要 求 动力 总 成 具有 低 噪 
声 ， 更 加 要 求 提 高 其 声 品 质 。 因 此 仅仅 用 过 
去 的 跟踪 分 析 或 倍 频 程 分 析 难 以 进行 分 析 。 
随 着 能 够 进行 数字 滤波 和 噪 度 处 理 的 测试 装 
置 的 出 现 ， 再 加 上 卡尔 曼 滤波 的 应 用 ， 开 发 
出 了 可 以 克服 原来 跟踪 分 析 直 到 的 问题 的 测 
试 装 置 ， 有 效 地 利用 这 些 测 试 和 分 析 装 置 可 
以 进行 声 品质 分 析 。 

1) 卡尔 曼 滤波 器 及 跟踪 分 析 。 利 用 
FFT 进行 跟踪 分 析 ， 在 理论 上 存在 FFT 避免 
不 了 的 几 个 问题 。FFT 对 在 窗 函 数 中 采样 的 
数据 进行 处 理 时 ， 如 果 窗 函数 内 发 生 转 速 
(频率 ) 急剧 变化 时 ,会 造成 阶 次 分 解 能 低 
下 ， 相 位 错位 ， 漏 出 误差 增加 。 相 反 ， 如 果 
减少 采样 点 数 ， 每 个 采样 窗 的 时 间 设 定 得 较 
短 的 话 ， 频 率 分 解 能 将 低下 。 

最 近 ， 开 发 出 了 能 根据 转速 变化 对 采样 
频率 进行 修正 的 重 采 样 阶 次 跟踪 (Resam- 
pling Order Tracking). 的 方法 ， 能 改善 阶 次 
的 分 解 能 及 高 阶 的 漏出 误差 。 但 是 ， 该 方法 
也 会 随 着 转速 的 变化 急剧 变化 ， 阶 次 分 解 能 
及 相位 的 错位 也 会 变 得 恶化 。 男 外 ， 由 于 
FFT 不 能 分 离 出 与 发 动机 转速 成 分 无 关 的 路 
面 噪声 及 风 的 流动 声 等 ， 具 有 不 能 正确 评价 
发 动机 转动 中 各 阶 成 分 所 引起 的 噪声 水 平 的 
缺点 。 而 现在 随 着 应 用 卡尔 曼 滤 波 的 跟踪 分 
析 技 术 的 开发 ， 原 来 FFT 不 能 避免 的 缺点 
得 到 了 改善 。 图 2-24 示 出 了 卡尔 曼 滤 波 器 
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的 特性 。 卡 尔 曼 滤波 器 是 时 域 上 的 滤波 器 ， 
TEM SEE 7E HUS, 具有 像 针 一 样 的 
特性 ， 因 此 具有 分 辨 这 高 的 特征 。 











图 2-24 卡尔 曼 滤 波 器 的 频率 特性 











图 2-25 是 固定 窗 间 隔 的 跟踪 分 析 实 例 。 
这 种 方法 的 分 解 能 较 好 ， 但 数据 的 毛刺 较 
多 ,通常 需要 进行 平均 化 的 平滑 处 理 以 便 看 
清楚 。 但 进行 平滑 化 处 理会 降低 其 噪声 水 平 
的 真实 性 。 
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2-25 固定 窗 间 隔 的 跟踪 分 析 实 例 
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图 2-26 为 卡尔 曼 跟 踪 分 析 的 测试 实例 。 
通过 卡尔 曼 跟 踪 分 析 能 够 明显 地 显示 出 峰值 
和 峰 谷 ， 从 而 能 正确 地 评价 噪声 水 平 。 

2) 运用 数字 滤波 融 进 行动 力 总 成 的 声 
品质 分 析 。 测 试 装置 中 的 A/D 转换 器 能 够 
将 变换 后 的 数字 信号 直接 记录 在 计算 机 的 便 
盘 上 。 对 于 一 般 的 带 通 滤波 器 及 补偿 器 不 能 
处 理 特定 阶 次 的 成 分 ， 需 要 通过 对 数字 化 的 
数据 进行 滤波 来 处 理 。 

例如 ， 对 于 杂乱 的 噪声 (喘息 声 ) 发 
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图 2-26 卡尔 曼 跟 踪 分 析 的 测试 实例 


生 的 原因 ， 有 人 认为 是 曲轴 系统 共振 的 阶 次 
变换 成 分 所 造成 的 。 也 就 是 说 ， 由 于 3 个 以 
上 相 邻 的 n/2 阶 成 分 突出 时 ， 王 涉 拍打 的 发 
生 较 为 显著 ， 也 产生 了 杂乱 的 噪声 。 因 此 ， 
对 于 "2 阶 成 分 等 噪声 外 的 阶 次 成 分 进行 滤 
波 处 理 时 ， 可 以 通过 变化 噪声 大 小 来 分 析 对 
声 品质 的 贡献 度 。 另 外 ， 通 过 比较 滤波 处 理 
前 后 的 噪声 ， 可 以 较为 容易 地 设 定 改 善 
目标 。 

图 2-27 是 6 和 盾 发 动机 辐射 噪声 的 实例 。 
5.5 阶 次 、6 阶 次 、6.5 阶 次 的 成 分 较为 突 





出 ， 这 些 可 以 看 成 杂乱 噪声 的 主要 原因 。 图 
2-28 示 出 了 除去 5.5 阶 次 和 6.5 阶 次 成 分 
的 情况 。 因 为 除去 了 6 阶 次 成 分 相 邻 的 n/2 
阶 次 成 分 ， 哨 息 声 感 得 到 了 降低 ， 这 说 明灯 
这 些 阶 次 造成 的 。 
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图 2-28 除去 5.5 阶 次 和 6.5 阶 次 成 分 的 情况 
2.5.2 驱动 系统 扭转 振动 噪声 测试 分 析 


由 驱动 系统 扭转 振动 所 引起 的 车 辆 的 振 
动 噪声 包括 发 动机 瞬时 输入 所 造成 的 加 速 








(2) WAF 

AE (OWNERS) 由 于 是 高 频 的 纯音 ， 
比较 容易 进入 人 的 耳 杀 ， 也 较 易 成 为 噪声 问 
题 。 哺 合 声 的 激励 力 评价 法 ， 是 通过 观察 齿 
面 接 触 处 的 大 小 、 形 状 位 置 等 来 判断 齿轮 的 
合 是 否 良 好 ; 也 有 通过 在 齿轮 间 附 加 上 转 
窍 ， 测 量 输入 轴 和 输出 轴 之 间 的 转速 差 来 判 
断 哮 合 误差 的 方法 。 驱 动 负 茶会 产生 齿轮 变 
JE. 齿轮 的 制造 误差 及 驱动 负荷 也 会 造成 齿 


(减速 ) 冲击 、 前 后 晃动 ， 发 动机 的 转 矩 变 
动 造成 的 车 轴 的 扭转 振动 及 过 鸣 声 ， 齿 轮 的 
咬合 及 打 齿 所 引起 的 齿轮 噪声 等 ， 在 从 低频 
域 到 高 频 域 这 一 宽频 域 中 。 这 里 主要 讨论 与 
扭转 特性 相关 的 艇 鸣 声 、 齿 轮 声 (关于 车 
辆 振动 噪声 请 参照 2.7.2 小 节 )。 

(1) SEIS 

图 2-29 是 驱动 系统 扭转 振动 特性 〈4 
气缸 RWD Æ) 的 测试 示意 图 。 图 2-30 是 
发 动机 2 阶 次 成 分 所 引起 的 驱动 系统 扭转 振 
动 特性 图 。 利 用 该 图 可 分 析出 由 于 负荷 变化 
所 引起 的 发 动机 转移 变动 造成 的 驱动 系统 扭 
转 振动 对 麦 鸣 声 的 影响 。 





:飞轮 角速度 
② : 传动 轴 角 速度 
©: 后 轴 转 矩 








图 2-29 ”了 驱动 系统 扭转 振动 特性 的 测试 实例 


轮 箱 等 的 变形 。 

引起 路 合 声 的 驱动 系统 的 振动 特性 一 般 
对 照 行驶 条 件 ， 在 转动 方向 对 齿轮 齿 面 进行 
加 振 。 图 2-31 及 图 2-32 分 别 是 实验 装置 和 
测试 结果 。 

另外 ， 设 齿轮 路 合 部 所 传递 的 驱动 的 变 
化 为 粘 合 力 玉 ， 驱 动 侧 和 被 驱动 侧 齿 轮 趴 合 
点 的 传递 误差 为 5， 导 纳 为 互 , 由 定义 式 
Fzó/H 可 知 , FERD, 可 降低 齿轮 噪声 。 


TI 
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3rd 发 动机 旋转 2 阶 次 成 分 ー 
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E 2-30 发 动机 2 阶 次 成 分 所 引 
起 的 驱动 系统 扭转 振动 特性 图 





图 2-31 


实验 装置 





也 就 是 说 可 通过 降低 员 合 的 传递 误差 和 齿轮 
貴 合 点 的 貴 合 方 向 的 剛性 〈 导 纳 豆 的 倒数 ) 
来 降低 齿轮 噪声 。 中 型 货车 差 速 器 的 齿轮 品 
声 中 主动 齿轮 及 从 动 齿轮 的 导 纳 与 粘 合 力 之 
间 的 关系 如 图 2-33 所 示 。 

利用 这 些 主要 振动 特性 的 实验 值 可 优化 
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图 2-32 ”加 振 时 差 速 器 前 段 的 上 下 振动 










粘 合 力 : 6/(H pg-Haa) — 
动 齿轮 的 导 纳 : aaa ”小 齿轮 的 导 纳 : Hpp 
模 态 2 
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图 2-33 ”齿轮 路 合 点 的 导 纳 与 粘 合 力 之 间 的 关系 











并 最 终 得 到 精度 较 高 的 FE 模型 ， 使 用 这 些 
模型 进行 仿真 ， 可 以 更 好 地 理解 其 发 生机 理 
及 降低 噪声 的 方法 。 

另外 ， 由 于 研究 的 频 域 较 高 ， 可 以 用 激 
光 全 息 法 对 传动 系统 的 动力 总 成 和 悬 架 系 统 
的 振动 特性 进行 测试 。 

(3) MRIS 

味 噶 声 是 变速 器 或 者 差 速 器 的 打 齿 声 。 
打 齿 会 发 生 冲 击 振动 ， 该 振动 会 激励 齿轮 轴 
及 齿轮 箱 体形 成 异 响 。 振 动 源 有 发 动机 的 转 
和 矩 变 动 、 传 动 轴 的 传递 角 所 引起 的 转动 的 变 
化 。 根 据 所 发 生 的 工 况 可 分 为 : 车 辆 停止 时 
发 生 的 仿 速 味 噶 声 ; 减速 或 下 坡 时 的 浮动 的 
IRE; 发 动机 转移 变动 下 的 加 减速 咱 
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到 2-34 人 怠 速 味 嗜 声 的 現象 実例 
( 直 6, 6.9L 发 动机 ，A 型 离合 器 ) 
吸 气 负 压 ey 
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图 2-35 





(1) 进 气 噪声 

进 气管 内 返回 来 的 负 压 波 ， 因 为 空气 吸 
入 口 与 大 气相 接 ， 使 得 吸入 口 的 大 气 产生 波 
动 ， 进 而 改变 了 气流 的 流动 速度 。 该 流动 速 
度 的 变化 ， 使 得 吸 气 的 开放 端 到 周围 的 大 气 
产生 微小 的 压力 扰动 ， 也 就 是 出 现 了 声 压 的 














由 于 味 噶 声 是 非 稳定 的 断 续 声 ， 可 用 包 
络 谱 分 析 对 其 进行 有 效 定量 的 评价 。 


进 排 气 系统 噪声 测试 分 析 


由 于 发 动机 要 间断 地 重复 进 气 和 排 气 ， 
在 进 排 气 管内 会 产生 如 图 2-35 的 压力 波动 。 
在 进 气 行程 形成 的 负 压力 波 ， 在 被 调 压 槽 和 
空气 滤 清 器 衰减 (有 一 部 分 被 反射 ) 的 同 
时 ， 回 到 进 气管 的 上 游 ， 在 连接 大 气 的 开放 
端 被 反射 后 再 次 返回 到 气缸 内 。 振 劲 源 的 负 
压 波 ， 是 由 活塞 的 下 行 所 引起 的 ， 与 正弦 曲 
线 相近 。 兄 一 方面 ， 排 气 排出 时 发 生 的 正 压 
力 波 的 大 半 ， 是 排 气 门 打 开 时 气 负 内 高 压 燃 
烧 的 气体 排出 的 脉冲 状 的 波形 (排放 波 )。 
因此 ， 进 气 噪声 是 由 低 爆发 次 数 〈 频 率 ) 
为 中 心 的 振动 成 分 所 构成 的 ， 而 排 气 品 声 则 
更 多 地 包含 高 阶 次 的 频率 成 分 ， 图 2-35 是 
不 装 消声器 时 的 排 气 噪声 。 该 脉冲 状 峰 压 的 
高 正 压力 波 ， 与 振幅 小 的 正弦 曲线 相近 ， 因 
此 高 性 能 的 消声器 必 不 可 少 。 


2.5.3 




















排 气 正 压 
| 





^0 180 360 540 720 
曲轴 转角 /人 (sCA) 
— 气门 开启 时 间 


进 排 气 噪声 的 发 生 原因 (计算 值 ) 


传播 。 声 压 的 传播 是 以 同心 球状 向 外 扩散 
的 ， 适 合用 球形 音响 辐射 模型 。 

图 2-36 是 运用 热线 流速 计 测 量 到 的 进 
气 口 流速 的 变化 、 声 压 的 实测 值 ， 以 及 根据 
流速 变化 值 使 用 球形 音响 辐射 模型 计算 得 到 
的 声 压 值 。 
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图 2-36 开放 端的 流速 变化 与 声 压 的 关系 





随 着 燃料 供给 装置 中 的 化 油 咒 变 为 喷 油 
器 ， 主 动 地 让 进 气 系统 中 产生 脉动 ， 利 用 这 
一 动 压 将 进 气 压 到 气 负 内， 进而 使 得 发 动机 
的 输出 更 高 。 这 一 被 强化 的 压力 波 在 进 气 系 
统 的 固有 频率 附近 ， 会 产生 过 大 的 响应 ， 因 
此 需 运 用 共鸣 器 进行 消 声 。 图 2-37 显示 了 
应 用 共鸣 咒 进 行 消 声 后 的 实测 值 以 及 用 1 次 
脉动 计算 得 到 的 预测 值 。 
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图 2-37 应 用 共鸣 器 对 进 排 气 噪声 的 衰减 








(2) 排 气 噪声 

排 气管 内 脉冲 状 的 压力 波 的 传播 ， 在 开 
放 端 及 消声器 内 扩张 时 会 产生 湾 涡 ， 形 成 高 
频 的 气流 声 。 男 外 ， 在 消 声 屁 内 残留 有 轴 向 
及 径 向 传播 的 驻 波 ， 这 一 频率 成 分 无 法 进行 





消 声 处 理 。 图 2-38 显示 的 是 冲击 试验 管内 
用 全 息 技 术 测 得 的 发 生 和 急剧 压力 波 变化 时 的 
可 视 化 图 像 ， 从 中 可 确认 到 压力 波 喷 出 时 产 
生 的 洲 涡 和 残留 在 消声器 内 的 驻 波 。 

图 2-39 显示 的 是 12L 的 圆 简 形容 器 装 














在 排 气 系统 上 的 消 声 效 果 。 容 器 内 的 正 压力 
波 由 于 被 扩张 而 降低 了 排 气 噪 声 ， 而 容器 内 
频率 为 600Hz 及 1.2kHz 的 驻 波 并 不 能 被 


消 声 。 











开放 端 


消 声 容 器 





图 2-38 全 息 技 术 测 得 的 可 视 化 的 声 压 波 
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較 2-39 贺 简 形容 器 (12L) 的 消 声 效果 











因此 ， 对 于 排 气 消 声 而 言 ， 应 将 扩张 室 
尽量 分 割 得 更 为 细小 ， 在 消声器 内 配置 有 共 
鸣 消 声 的 共鸣 管 ， 而 这 一 切 需要 在 非常 小 的 
空间 里 才能 实现 。 

图 2-40 示 出 了 用 声 强 法 测 得 的 从 排 气 
开放 端 出 来 的 声 压 传 播 的 样子 。 装 有 现 产 的 
4 室 消声器 后 能 够 较 充 分 地 消 声 ， 而 此 时 声 
压 的 传播 大 致 是 球形 ; 在 没有 装 消声器 的 情 
况 下 ， 排 出 的 是 脉冲 状 的 压力 波 ， 因 而 不 能 
测 得 球形 的 传播 。 这 里 可 以 得 出 : 当 声 压 波 
随时 间 急 剧变 化 时 ， 用 积分 处 理 的 声 强 测试 
方法 并 不 适用 这 种 情况 。 
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2.5.4 车 身 的 振动 噪声 测试 分 析 


(1) 车 身 的 弯曲 、 扭 转 基 本 振动 

一 般 来 说 ， 车 身 的 振动 特性 用 频 域 内 的 
响应 函数 来 评价 ， 而 频 域内 的 响应 函数 则 由 
激 振 实验 所 得 到 的 时 域内 的 响应 经 FFT 处 
理 得 到 的 惯量 、 传 递 函 数 等 输入 经 过 正规 化 
处 理 得 到 的 。 车 身 激 振 实验 的 激 振 力 可 根据 
所 关心 的 频 域 范围 而 选择 油 压 激 振 机 、 电 磁 
激 振 机 及 激 振 锤 。 激 振 点 也 由 原来 的 1 点 激 
振 外 ， 出 现 了 多 点 同时 激 振 的 方法 ， 并 且 成 
为 常规 的 方法 。 多 点 激 振 时 的 输入 信号 ， 除 
了 原来 相互 无 关 的 突 发 随机 信和 号外， 在 有 些 
情况 下 会 用 到 控制 输入 点 相位 差 的 MPSS 波 
(参照 2.5.1 小 节 )。 对 于 响应 点 的 振动 加 
速度 的 测量 ， 则 通过 同时 测量 多 个 自由 度 的 
响应 来 提高 模 态 分 析 的 精度 。 下 面 介绍 多 点 
输入 时 的 车 身 激 振 实 验方 法 及 其 结果 。 

多 点 激 振 法 作为 精度 良好 的 传递 函数 测 
试 方法 ， 需 要 同时 激 振 多 个 点 并 同时 测量 多 
个 传递 函数 。 相 比 单 点 激 振 法 中 频繁 移动 输 
和 点， 多 点 激 振 法 由 移动 激 振 点 带 来 边界 条 
件 的 变化 所 造成 的 影响 较 小 。 另 外 ， 单 点 激 
振 时 ， 如 果 激 振 点 刚好 在 该 模 态 的 节点 上 的 
话 ， 将 不 能 激 起 该 模 态 ;， 而 多 点 激 振 则 可 如 








图 2-40 HESA HO H 


图 中 等 高 线 : 声 压 分 布 /dB(F) 


来 的 声 压 传播 的 样子 





免 这 类 问题 。 

下 面 示 出 了 多 点 激 振 法 的 传递 函数 矩阵 
的 演算 法 。 图 2-41 中 设 激 振 点 为 j， 响 应 点 
为 的话 ， 则 响应 矢量 X; 如 下 式 所 示 。 








机 械 
加 振 力 (传递 函数 ) Mt 


Fi (oO) — | Ha |、 W(@) 
Fa (o) —* Ha J N l 响应 
Fs(@) — [ Ha ] — —£Q) — X) 


Flw) — | His |— 





























到 2-41 多 点 激 振 法 的 传递 函数 矩阵 的 演算 法 


Xi(w) = P TET 


H(o) = GXF(o)GFF(o) ^! 
式 中 , GXF(o) 为 输入 输出 间 的 互 谱 ; GFF 
(o) HAWAR. HF: 
GXF(w) = X(o)F* (w) + N(o)F* (w) 
= X(o)F* (w) 
GFF(o) = F(o)F"* (c) 
式 中 , * 表示 共編 劉 数 ; N 为 噪声 信号。 
输入 的 自 谱 GFF(w) 的 行列 式 为 0 时 ， 
传递 函数 会 变 为 特异 ， 需 要 激 振 力 之 间 不 相 
关 。 通 常 为 避免 这 类 问题 ， 采 用 不 相关 的 随 
机 信号 作为 激 振 信号。 
但 是 ， 即 使 激 振 力 不 相关 ， 在 共振 点 附 
近 或 由 于 激 振 设置 条 件 的 不 同 ， 也 有 可 能 无 
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法 做 到 完全 不 相关 。 

这 种 情况 下 ， 激 振 力 的 逆 和 矩阵 会 变 成 特 
异 ， 传 递 函 数 的 精度 会 降低 。 解 决 这 一 问题 
的 方法 可 用 MPSS 激 振 法 。MPSS 法 可 以 在 
改变 激 振 力 间 的 相位 差 的 同时 重复 正弦 波 的 
激 振 ， 从 而 得 到 激 振 的 矩阵 。 下 面 示 出 了 对 
图 2-42 所 示 的 车 身 进行 4 点 激 振 时 的 激 振 
相位 的 组 合 、 激 振 得 到 的 谱 矩 阵 ， 以 及 从 谱 











和 矩阵 求 出 传递 函数 的 方法 。 
Ji. a , 
2 ペーー ヘ トゲ 一 
Wan. 
Va: N k 


图 2-42 4 点 激 振 (多 点 激 振 ) 
。 激 振 相位 的 组 合 : 2 (n: 激 振 点数 ) 
4 点 激 振 的 情况 : 8 种 组 合 情 形 








激 振 点 
a j k l m 
{HA 
1 + + 十 十 
2 十 十 十 一 
3 十 十 一 十 
4 十 一 十 十 
5 十 十 一 一 
6 十 一 十 一 
7 + 一 一 十 
8 十 一 一 - 








e 由 激 振 得 到 的 矢量 和 矩阵 


1X12X1 | sx 
1X22X2 08 aX; 
响应 点 
iXX, 008 aX, 
Ft, で aF) 
FF, c0 PF, 
FLF 0 PF! 输入 点 
F oF™ Ge Qp 


aXb: a 组 合 下 b 点 的 啊 应 

Fai c d P d 点 的 啊 应 

由 4 点 激 振 得 到 的 谱 和 矩阵 ， 可 得 到 传递 
函数 矩阵 以 下 的 表示 形式 。 
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iX, sX, gH. 一 ull, 
p c f 
LAM 
Em — gf 
(2.25) 


AF, Xa EU P b du FAT 
况 下 d 点 的 加 振 力 , Ho e 激 振 時 £n np] 
应 传递 函数 。 式 的 两 边 右 侧 乘 以 (FIT 








iX, PEE f pes y p» 
| | H | | | 
1X, cm sx, gf T sEm 
jH 一 nti Uus ot. us 
| | | | | | 
jHn — nl, Em — Fn 
lor. cm au 
E 
SF; — qe 
(2. 26) 
JFH. 
i ネ ーー 3% jiu c Qu 
| | | H | | | 
pia 7 o4. gs 一 WE 
p em Aum Ee E > 
| | | H | | | - 
Fs st st? 一 Fn 
jH s Hi 
| | 
jHn nH, 
(2:211) 


式 中 上 式 左 边 第 2 个 和 矩阵 里 ， 如 果 


8 
P = > om 
=1 


则 
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g 闫 hh 时 : Fo = 0 


(0280) 
g =h 时 : Fy = GE 
A 


这 样 ， 这 个 矩阵 是 除 对 角 项 外 全 部 为 0 
的 对 角 和 矩阵 。 也 就 是 说 ， 其 道 矩 阵 不 会 成 为 
寺 异 矩阵 ， 是 可 以 计算 的 。 即 可 以 通过 下 式 
求 得 传递 函数 矩阵 的 各 成 分 : 














;Hi s Hi 
0 Fy 0 0 í | 
0 0 Fy 0 
js XE mH 
0 0 0 Fi 
(2.29) 


A n EK TE 925 WR SE BI f 336 A i T Ed 
2-43 所 示 。 激 振 点 为 右前 侧 梁 前 端的 上 下 
方向 ， 响 应 点 为 地 板 中 央 横 梁 中 央 的 上 下 方 
向 。 波 形 较 平滑 表明 得 到 了 良好 的 模 态 














结果 。 
10r 
Er 
ミミ 107 : 
C VA n^ 
ix Vp NT 
gx 3 n | 
Es 10 \ 
10 3 1 1 ーー ーー! 
10 20 30 40 50 
频率 /Hz 





[d 2-43 多 点 阶 跃 正弦 激 振 时 的 传递 惯量 


(2) 板 件 的 振动 

构成 车 内 空间 的 板 件 的 振动 会 成 为 直接 
的 车 内 噪声 源 ， 因 此 把 握 好 板 件 振动 与 车 内 
噪声 之 间 的 关系 很 重要 。 由 于 高 频 域 响应 与 
输入 成 非 线性 的 关系 ， 有 必要 根据 输入 的 形 
态 来 评价 板 件 的 振动 。 此 外 ， 对 其 模 态 进行 
分 析 时 ， 由 于 激 振 输 入 点 的 影响 较 大 ， 可 以 

















用 扬声器 进行 声响 激 振 的 方法 对 输入 分 散 进 
行 评价 。 

一 般 来 说 ， 板 件 的 振动 模 态 分 析 ， 大 多 
通过 测量 板 件 各 部 的 加 速度 ， 用 传递 函数 来 
评价 。 随 着 测试 系统 处 理 速度 的 高 速 化 及 大 
型 化 ， 使 得 多 点 同时 测量 成 为 可 能 ， 在 转 鼓 
等 台 架 实验 台 上 同时 测试 多 点 的 实际 板 件 的 
振动 方法 也 得 到 了 实施 。 通 过 测量 输入 点 与 
板 件 各 部 分 的 传递 函数 及 实际 板 件 的 振动 状 
态 ， 并 以 此 作为 边界 条 件 运 用 有 限 单元 法 和 
边界 单元 法 来 分 析 车 内 空间 的 声响 传递 特 
性 ， 从 而 把 握 各 板 件 的 振动 模 态 的 贡献 度 。 

在 高 频 域 的 测试 中 ， 可 能 出 现 不 能 忽视 
加 速度 传感器 质量 的 情况 ， 这 时 需要 运用 激 
光 全 息 等 非 接触 方法 来 进行 振动 模 态 的 测 
量 。 激 光 全 息 是 面向 微小 振幅 的 测试 ， 对 于 
实际 模 态 这 样 多 个 频率 现象 的 复合 状态 的 测 
量 并 不 适用 。 因 此 ， 用 较 高 频 域 的 激 振 试 验 
来 把 握 单一 频率 下 的 振动 模 态 。 

板 件 发 出 的 辐射 声 的 声 源 探查 用 声 强 法 
等 来 评价 。 当 需要 考虑 车 内 气 柱 共鸣 的 影响 
时 ， 和 采用 反应 声 强 法 。 

(3) 车 内 空间 的 声学 特性 

1) 车 内 音响 特性 。 车 内 由 于 形成 了 密 
闭 空间 ， 存 在 共鸣 模 态 。 共 鸣 频 率 和 模 态 基 
本 上 取决 于 车 身 的 形式 和 车 辆 的 大 小 ， 难 以 
改变 ; 这 很 大 程度 是 受 鸣 声 发 生 的 原因 之 
一 ， 因 此 在 把 握 车 身 板 件 振动 的 同时 ， 把 握 
音响 模 态 也 很 重要 。 

车 内 的 音响 模 态 的 测试 ， 可 用 设置 在 车 
内 的 扬声器 对 室内 空间 进行 音响 激 振 测 得 。 
共鸣 频率 和 模 态 一 般 由 室内 测 得 的 各 部 分 的 
声 压 特性 和 声 压 分 布 来 求 得 。 共 鸣 模 态 也 可 
用 反应 声 强 法 来 进行 测试 ， 该 方法 可 用 于 评 
价 含有 声音 流动 的 情况 。 

2) 吸 遮 声 特性 。 中 高 疾 的 蝶 声 在 空気 
中 传播 的 贡献 度 较 大 ， 因 此 车 身 的 吸 遮 声 很 
重要 。 

遗 声 的 测试 可 从 和 车身 的 整体 评价 和 构成 
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车 身 各 部 分 的 评价 来 进行 。 整 体 评价 时 一 般 
可 在 车 外 的 声 源 位 置 设置 扬声器 或 把 车 辆 放 
置 在 混 响 室内 等 ， 测 量 相对 于 模拟 声 源 的 庶 
声量 。 各 部 分 的 遮 声量 可 用 混 環 室 - 混 响 室 
法 或 混 响 室 - 消 声 室 法 ， 试 验 板 件 设置 在 两 
个 室 的 界面 上 ， 测 量 其 透 过 损失 。 通 过 对 各 

















进行 合成 。 该 方法 对 于 与 路 面 有 接触 的 轮胎 
来 说 ， 涉 及 数学 上 难以 处 理 的 接触 问题 ， 用 
实验 的 方法 对 车 辆 行驶 在 凹凸 不 平 路 面 时 车 
轴 位 置 的 3 分 力 进 行 同 定 。 对 于 由 高 刚性 的 
杆 件 及 防 振 橡 胶 所 构成 的 悬 架 来 说 ， 与 其 他 
涉及 数 百 赫 兹 频 域 的 两 者 相 比 ， 其 固有 振动 




















部 分 的 评价 分 析 ， 通 过 线束 孔 等 处 理 方法 可 
以 改善 其 细微 的 遮 声 特性 ， 最 终 用 整体 评价 
法 来 评价 车 辆 遮 声 特性 的 均衡 性 。 

整体 均衡 性 的 评价 方法 可 以 在 车 内 的 各 
个 板 件 上 贴 上 足够 的 遮 声 材料 ， 算 出 各 部 分 
的 透 过 声 的 能 量 或 能 量 密度 ， 从 而 商讨 选择 
谈 声 材料 的 方法 ， 也 可 通过 声 强 法 来 评价 透 
过 声 。 

车 内 的 吸 声 能 力 用 混 响 时 间 来 评价 。 混 
响 时 间 被 定义 为 各 频带 上 的 声音 衰减 60dB 
所 要 的 时 间 ， 可 在 车 内 设置 扬声器 输 给 它 各 
频带 的 噪声 信和 号 进行 测量 。 汽 车 车 内 与 建筑 
物 相 比 ， 体 积 小 ， 混 响 时 间 短 ， 一 般 可 用 脉 
冲 法 或 相对 随机 的 2 次 积分 法 等 来 测量 混 响 
时 间 。 吸 声 能 力 由 于 是 由 吸 声 材料 的 特性 和 
吸 声 材料 的 面积 所 决定 的 ， 故 车 内 吸 声 板 及 
车 顶 绒 秸 等 的 贡献 大 。 另 外 ， 还 要 注意 噪声 
的 累积 效果 。 


2.5.5 悬 架 系统 的 振动 噪声 测试 


与 悬 架 系统 相关 的 典型 的 车 内 振动 噪声 
包括 由 路 面 不 平 所 引起 的 平顺 性 、 路 面 噪声 
和 乘坐 品质 等 。 

路 面 噪声 涉及 较 宽 的 频率 范围 : 从 与 乘 
坐 舒适 性 相关 的 较 低 的 频率 到 数 百 赫兹 让 耳 
人 条 难受 的 高 频 域 ; 涉及 轮胎 、 悬 架 以 及 具有 
车 身上 骨架、 车 身 板 件 、 减 振 板 、 遮 声 材料 等 
部 件 的 车 身 等 ， 解 析 模 型 大 多 比较 复杂 。 目 
前 通常 是 计算 分 析 和 实验 分 析 并 用 ， 根 据 用 
途 的 不 同 试 着 使 用 不 同 的 减 振 预 测 方法 。 例 
如 : 对 于 国体 传播 声 的 传递 路 径 ， 先 掌握 轮 
胎 、 悬 架 以 及 车 身 这 些 部 分 构造 传递 特性 ， 
然后 用 传递 函数 合成 法 对 各 部 分 的 振动 特性 
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模 态 的 密度 较 低 ， 可 构建 FE 模型 。 另 外 ， 
可 根据 与 实验 模 态 间 的 相关 分 析 及 感度 分 析 
的 结果 ， 对 FE 模型 进行 修正 更 新 。 对 于 车 
身 这 类 难以 在 数 百 赫兹 的 高 频 域 内 建立 
FEM 模型 的 构造 来 说 ， 用 激 振 实验 来 求 出 
其 传递 函数 。 

(1) 传递 函数 合成 法 

对 于 图 2-44 所 示 的 刚性 结合 的 构件 ， 
MA, B 两 个 单 体 的 传递 函数 可 合成 得 到 响 
应 函数 的 表达 式 如 下 : 
X, = (Hy Ha) (Hs + Hs ) (Hy * Hp) + Fi 

(2. 30) 

式 中 , X29 xi 4 的 频率 响应 函数 ; Hi; 为 相 
对 于 7 点 单位 输入 时 点 i 的 传递 函数 。 














图 2-44 2 个子 系统 的 概念 图 





如 果 把 悬 架 的 单 体 看 成 是 构件 的 A, E 
身 单 体 〈 含 车 内 空间 ) 看 成 是 构件 的 B 而 
进行 传递 函数 的 合成 ， 这 时 其 中 的 各 项 具有 
下 列 的 物理 意义 。 即 : 

X4: 乘员 耳 东 位 置 的 声 压 ; 

Hy; 在 车 身 单 体 上 的 悬 架 安装 点 的 单 
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位 输入 时 乘员 耳 休 位 置 的 声 压 ; 

万; 一: 在 车 身 单 体 上 的 悬 架 安装 点 的 
惯量 道 矩阵 ; 

(Hy! + H37!) 
Xe Be O E E E E s 

(Hj 7! + Hp): 将 悬 架 在 车 身 安 装点 
固 接 在 刚性 面 时 ， 车 轴 单 位 输入 力 时 该 点 的 
约束 反 力 ; 

Fi: 车 轴 的 输入 力 。 

这 里 ， 因 为 悬 架 与 车 身 的 接合 点 有 多 
个 ， 传 递 函数 以 行列 式 来 表示 。 

用 以 上 的 方法 可 以 将 构件 各 单 体 的 传递 
PRAEC y d - 车 身 系 统 的 频率 响应 
函数 。 

对 于 构件 单 体 来 说 ， 不 论 是 计算 模 态 还 
是 实验 模 态 都 可 以 ， 在 对 单 体 进行 合成 时 都 
有 效 。 通 常 来 说 ， 悬 架 由 杆 系 和 简单 的 板 要 
素 组 成 的 情况 较 多 ，FE 模型 在 相对 较 高 的 
频 域 内 也 能 有 效 ; 并 且 可 以 根据 实验 模 态 分 
析 的 结果 对 甚 架 的 FE 模型 进行 修正 ， 以 期 
得 到 与 实物 非常 相近 的 FE 模型 。 

另 一 方面 ， 由 于 车 身 的 有 限 元 分 析 难 以 
求 得 精度 良好 的 500Hz 以 内 的 振动 特性 ， 
将 使 用 实验 求 得 的 传递 函数 。 可 以 通过 运用 
该 甚 架 模型 和 车 身 的 声响 传递 函数 来 预测 车 
内 的 振动 噪声 。 该 方法 也 可 较 精 确 地 预测 悬 
架 要 素 变 化 时 的 振动 噪声 。 

(2) 车 轴 振 动 激励 

路 面 噪声 (年 内 音 ) 的 固体 传播 声 的 
成 分 是 轮胎 在 四 凸 不 平 的 路 面 上 滚动 时 加 载 
在 它 上 面 的 激励 力 所 形 成 的 。 在 轮胎 的 接地 
部 由 于 胎 面 橡胶 发 生 了 复杂 的 变形 ， 虽 然 可 
以 用 直接 方法 测量 该 位 置 的 传递 力 ， 但 更 多 
是 通过 测量 车 轴 位 置 行驶 时 的 振动 加 速度 和 
除去 轮胎 时 该 驱动 点 的 惯量 ， 间 接地 求 出 等 
价 的 振动 激励 力 。 此 时 车 轴 的 振动 激励 力 用 
下 式 计算 : 

















基 架 - 车 身 系 统 















































F, = [Haa] Au (2.31) 
式 中 , [Hy] 为 车 轴 驱 动 点 惯量 3 x3 行列 


式 ; 14np} 是 实际 行驶 时 弹 往 下 振动 加 速 
度 行 列 式 。 

将 凹凸 不 平 路 面 输入 下 转载 台 架 实测 得 
到 的 左 后 车 轴 附 近 的 振动 加 速度 和 激 振 实验 
得 到 的 驱动 点 的 惯量 代入 上 式 ， 可 得 到 如 图 
2-45 所 示 的 车 轴 激 励 力 。 
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0 100 200 300 400 500 
频率 /Hz 
图 2-45 四 凸 不 平 路 面 行驶 时 的 车 轴 激 励 力 





这 样 同 定 的 车 轴 激 励 力 乘 上 和 车轴 激励 点 
的 音响 感度 就 可 合成 为 车 内 音 ， 可 用 于 轮胎 
的 路 面 噪声 评价 。 但 是 ， 车 轴 激 励 点 音响 感 
度 是 用 实体 的 悬 架 和 实体 的 车 身 实测 得 到 
的 ， 在 需要 反复 大 幅 改 变 悬 架构 造 的 情况 
下 ， 会 大 大 增加 实验 的 工作 量 。 另 外 ， 过 去 
的 实验 手段 不 可 能 将 悬 架 和 和 车身 分开 来 处 
理 ， 因 此 ， 将 构造 可 能 改变 的 悬 架 用 其 FE 
模型 替换 进行 联合 仿真 的 话 ， 可 减少 工作 
量 ， 是 有 效 的 手段 。 

(3) R FE 模型 的 修正 

可以 閣 建 好 的 基 架 FE 模型 ， 与 固定 在 
夹具 上 的 悬 架 的 加 振 实 验 结果 进行 比较 ， 对 
FE 模型 进行 修正 。 表 2-6、 图 2-46 示 出 了 
实验 模 态 分 析 中 抽出 的 固有 频率 和 固有 










































































模 态 。 
表 2-6 悬 架 的 实测 固有 频率 
模 态 名 称 固有 频率 /Hz 
弹簧 下 部 前 后 25. 76 
弹簧 下 部 上 下 27. 05 
40. 49 
阻尼 器 前 后 
41. 90 
阻尼 器 左右 55. 82 
62. 58 
弹簧 下 部 横 摆 
90. 94 
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(A) 
模 态 名 称 固有 频率 /Hz 
109. 91 
弹簧 下 部 侧 倾 
116. 91 
127. 12 
(弹簧 下 部 俯仰 ) 
135. 74 
弹簧 下 部 左右 147. 15 
(弹簧 下 部 俯仰 ) 154. 51 
| 侧 视图 侧 视图 
25.76Hz 27.05Hz 
| | 俯视 疼 正视 图 
62.58Hz 109.91Hz 
| 侧 视 图 正视 图 
127.12Hz 
147.15Hz 











到 2-46 悬 架 的 实验 模 态 





图 2-47 示 出 了 建立 的 FE 模型 的 外 观 
图 。 表 2-7 示 出 了 模型 修改 前 后 的 固有 频率 
与 实测 值 的 比较 。 表 2-8 示 出 了 模型 修改 前 
后 的 MAC。 

修改 后 的 固有 频率 及 MAC 值 都 得 到 了 
改善 。 可 以 用 修改 后 的 FE 模 态 算出 悬 架 的 
传递 率 及 悬 架 安装 点 的 惯量 。 
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表 2-7 














k2-47 Jl FE 模型 








BAR FE 模型 修正 前 后 的 结果 (单位: Hz) 





模 态 名 称 修正 前 修正 后 实测 值 





弹 得 下 部 前 后 30. 05 25. 63 25. 76 





弹簧 下 部 上 下 33.53 26. 88 27.05 





弹簧 下 部 横 氛 74. 59 69. 26 62. 58 





弹簧 下 部 俯仰 131. 49 127. 12 127. 20 




















弹簧 下 部 左右 161.81 147. 15 148. 92 


表 2-8 


Frequency 


更 新 后 的 FE 模 态 及 实验 模 态 的 MAC 


Iteration 0 ”实验 模 态 分 析 
1 2 3 4 5 
25.7681 27.0684 62.5848 127.2014 147.1835 








Fp 


30. 0503 Hz 
33. 5299Hz 
74. 5891 Hz 


0. 9872415 0. 0004300 0. 4865585 0. 1282850 0. 0081424 
0. 1006887 0. 9337995 0. 0009456 0. 1565191 0. 0325538 
0. 5264024 0. 1827615 0. 9262954 0. 0797157 0. 0000163 


131. 4888Hz|0. 0000204 0. 0837370 0. 0252191 0. 5677292 0. 0647367 


161. 8131 Hz|0. 0026084 0. 0001663 0. 0018036 0. 2299671 0. 8747504 





Frequency 


Iteration 90 ”实验 模 态 分 析 
1 2 3 4 5 
25.7681 27.0684 62.5848 127.2014 147. 1835 








SPARE 


25. 6324Hz 
26. 8764Hz 
69. 2569Hz 
127. 1228Hz 


148. 9223Hz 





0. 9883541 0. 0238064 0. 4495135 0. 1727081 0. 0019869 
0. 0008075 0. 9969047 0. 0718359 0. 0726299 0. 0347809 
0. 5285725 0. 1603194 0. 9425697 0. 0946137 0. 0002058 
0. 0001818 0. 0903078 0. 0295610 0. 5556148 0. 0616623 


0. 0037287 0. 0005825 0. 0012521 0. 2518658 0. 8859350 
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(4) 车 身 传递 函数 测试 

为 了 得 到 精度 良好 的 单 体 的 振动 特性 ， 
要 将 悬 架 撤除 ， 用 空气 弹簧 来 文 撑 车 身 。 芸 
架 在 车 身上 的 安装 点 的 振动 加 速度 以 及 声响 
感度 可 以 用 锤 激 振 来 测试 。 

(5) 合成 的 实施 

用 以 上 方法 得 到 的 传递 函数 进行 合成 可 
以 得 到 如 图 2-48 所 示 的 结果 。 























前 座 椅 中 央 的 声 压 级 /dB(A) 








图 2-48 传递 函数 的 合成 结果 





(6) 结构 变更 的 仿真 
图 2-49 示 出 了 悬 架 讨 套 的 刚度 变化 时 的 预 
测 结果 和 使 用 实际 衬 套 后 的 效果 确认 的 结果 。 
合成 预测 结果 














SPL/dB(A) 











SPL/dB(A) 





Ip 


L 人 -一 1 
50 100 200 400 
13 售 频 程 频率 /Hz 


图 2-49 构造 变化 的 模拟 仿真 
两 者 的 变化 趋势 基本 对 应 ， 说 明 可 以 用 
来 预测 悬 架 构造 变化 后 的 效果 。 
2.5.6 制 动 系统 的 振动 噪声 测试 
制动器 是 利用 制 动 盘 或 制 动 敦 与 摩擦 材 
料 接触 的 摩 氛 力 产生 制 动 力 的 装置 。 制 动 系 
统 的 振动 噪声 现象 ， 大 致 可 分 成 以 下 两 类 。 
一 类 是 由 局 部 的 摩擦 振动 作为 激 振 源 使 

















制 动 系统 及 车 映 的 部 件 发 生 共振 而 产生 的 制 
动 系统 的 尖 叫 、 异 响 ; 第 二 类 是 由 制 动 过 程 
中 摩擦 力 的 变动 ， 使 得 车 身 部 件 发 生 共振 产 
生 的 制 动 拌 动 。 

下 面 介绍 各 类 情况 下 的 评价 实验 以 及 现 
象 分 析 实 验 。 

(1) 制 动 尖 叫 

1) 评价 实验 。 制 动 尖 叫 受制 动 的 温 
度 、 减 速度 、 受 热 状况 等 影响 ， 应 确认 每 种 
因素 单独 变化 时 是 否 出 现 尖 叫 。 出 现 尖 叫 
时 ， 记 录 下 频率 、 大 小 、 发 生 的 位 置 ， 通 过 
发 生 概 率 或 者 市 场 的 使 用 条 件 等 加 权 处 理 得 
到 尖 叫 指数 、 尖 叫 系数 等 指标 来 评价 。 

然而 ， 要 网 罗 所 有 的 尖 叫 条 件 ， 实 验 周 
期 将 变 长 ， 另 外 难以 统一 气候 、 季 节 、 和 车 
辆 、 实 验 人 员 等 实验 条 件 ， 使 得 大 多 数 的 结 
果 各 不 相同 。 近 年 来 ， 随 着 噪声 测 功 器 的 应 
用 ， 可 以 统一 实验 条 件 ， 缩 短 实 验 分 析 时 间 
等 ， 从 而 提高 了 效率 。 

2) 现象 分 析 实 验 。 尖 叫 是 重复 性 不 好 
的 偶发 现象 ， 摩 擦 现象 及 制 动 系统 构造 的 振 
动 组 合 在 一 起 形成 了 复杂 的 问题 。 

尖 叫 的 振动 分 析 包 括 尖 叫 发 生 时 的 振动 
测试 方法 以 及 不 加 摩擦 力 用 外 部 激励 进行 振 
动 测 试 的 方法 。 

前 者 情况 下 涉及 的 测试 方法 包括 在 制 动 
器 的 部 件 上 直接 安装 加 速度 传 感 融 ， 直 接 测 
得 尖 叫 频率 及 其 振动 水 平 的 测试 方法 ， 以 及 
用 激光 全 息 技 术 进 行 非 接触 性 的 测试 方法 。 
也 有 一 些 实例 是 将 多 个 超 小 型 的 加 速度 传 感 
器 埋 在 摩 探 材料 的 内 部 ， 与 计算 机 组 合 形成 
一 个 测试 系统 ， 详 细 测 试 尖 叫 时 摩擦 材料 工 
作 面 附近 的 举动 。 

此 外 ， 激 光 全 息 技术 是 测试 系统 的 整体 
振动 模 态 的 有 效 手段 ,但 需要 让 系统 连续 发 
出 程度 较 大 的 尖 叫 。 

相对 该 方法 ， 用 冲击 锤 或 激 振 器 进行 外 
部 激励 的 模 态 分 析 ， 可 以 不 必 让 系统 发 出 尖 
叫 ， 而 能 测试 系统 的 振动 模 态 。 
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(2) 制 动 抖动 

1) 评价 实验 。 摩 擦 力 的 变化 是 抖动 的 原 
因 ， 对 盘 式 制动器 来 说 是 旋转 一 周 的 制 动 盘 的 
厚度 差 所 造成 的 ， 而 对 鼓 式 制 动 带 来 说 是 制 动 
焉 的 圆 度 误 差 所 造成 的 ， 当 然 评价 的 时 候 还 要 
考虑 行驶 的 过 程 以 及 制动器 温度 带 来 的 变化 。 

因此 ， 可 模拟 实际 的 行驶 状况 ， 在 实 车 
或 台 架 上 设 定好 行驶 模式 进行 评价 。 

另外 ， 为 了 评价 车 身 共振 时 的 振动 特性 ， 
也 可 通过 轮胎 激励 的 激 振 试验 来 测试 车 映 感度 。 

2) 现象 分 析 实 验 。 拌 动 的 现象 分 析 ， 
TRIANA ER RRR, ERA 
些 振 动 源 、 传 递 路 径 、 发 振 体 的 振动 ， 在 这 




















出 人 的 乘坐 感觉 。 从 图 表 可 以 看 出 ,乘坐 舒 

适 性 的 实验 一 般 会 根据 所 关心 的 频率 分 开 进 

行 。 书 中 主要 对 路 面 输入 下 的 舒适 性 实验 方 

法 及 实验 方法 中 ， 实 验 条 件 稳定 、 能 对 振动 

现象 再 现 的 良好 的 台 架 实验 做 主要 的 说 明 。 
表 2-9 振动 频率 与 乘坐 舒适 性 



































同时 对 于 盘 式 制动器 要 测试 制 动 盘 的 厚度 
差 ， 对 于 或 式 制动器 要 测试 装 在 车 轮 状态 下 
制 动 喜 的 圆 度 。 

使 用 非 接触 式 的 间 辽 传感器 可 动态 地 测 
量 行驶 过 程 中 及 制 动 过程 中 的 厚度 差 ， 并 能 
以 此 分 析 与 制 动 力矩 变化 的 关系 ， 对 磨损 半 
位 进行 分 析 等 。 

此 外 ， 高 负荷 制 动 的 过 热点 会 因为 局 部 
的 热膨胀 而 产生 厚度 差 ， 因 此 也 要 对 制 动 过 
程 中 的 制 动 盘 的 表面 温度 进行 测量 。 


2.6 车 辆 的 振动 舒适 性 测试 分 析 














2.6.1 乘坐 舒适 性 测试 分 析 


汽车 的 乘坐 舒适 性 一 般 包 括 室内 的 噪 
声 、 振 动 、 温 度 、 空 调 等 的 环境 舒适 性 ， 这 
里 主要 介绍 由 路 面 输入 所 引起 的 车 内 的 振动 
噪声 这 一 狭义 的 舒适 性 。 

图 2-50 示 出 了 路 面 不 平 的 振动 输入 下 车 
内 响应 的 频率 及 其 产生 的 原因 ， 表 2-9 显示 
| 











agma mann 车 身 弯曲 及 捏 











f - 下 と Es Hd | 
俯仰 ， 上 下 跳动 转 引 起 的 共振 | 
| 悬 架 系统 的 摩擦 : : d 
| ; ”此 梯 人 体系 统 的 共 报 ” 滋 簧 下 部 的 共振 : 
i : | 弹簧 前 后 共振 
i : 00) me t. 
2 5 10 20 50 100 
频率 /Hz 








图 2- 50 路 面 不 平 的 振动 输入 下 车 内 
响应 的 频率 及 其 产生 的 原因 















































振动 频率 /Hz 乘坐 舒适 性 的 感觉 

iis 车 身 缓 慢 上 下 振动 而 产生 漂浮 
B 

nna 上 下 振动 使 得 乘员 的 腹部 受到 
压迫 而 产生 的 颠 敏感 

dum 通过 座 椅 传 递 到 乘员 腹部 的 粗 

10 ~ 15 车 轮 跳动 式 的 振动 

10 ~30 车 体 的 抖动 及 颤动 

2 通过 铺 装 路 面 接 颖 时 产生 的 冲 
击 振动 








(1) 激 振 试验 和 分 析 

1) 1% CEF) 加 振 。 图 2-51 示 出 了 
激 振 试验 方法 。 将 汽车 固定 在 激 振 装置 上 ， 
对 轮胎 接地 面 进行 上 下 方向 的 激 振 ， 可 测 得 
相对 于 振动 输入 的 车 身 振 动 传 递 函数 ， 并 由 
此 来 确认 共振 频率 、 阻 尼 比 等 。 测 量 的 物理 
量 包 括 位 移 、 速 度 、 加 速度 等 ， 对 于 评价 低 
频 20Hz 以 内 的 乘坐 振动 特性 较为 合适 。 加 
振 方法 包括 模拟 典型 路 面 形 状 的 输入 、 由 白 
噪声 产生 的 随机 激 振 输 入 ， 除 此 之 外 ， 还 有 
正 艾 波形 的 扫描 加 振 输入 等 。 通 常 ， 测 试 信 
号 通过 放大 器 或 滤波 器 ， 用 FFT 分 析 对 其 
进行 处 理 ， 用 记录 仪 进行 记录 。 


加 速度 传感器 rr 























变 放 |-| 低 通 


-| FFT S pnus 


控制 器 











A|2-51 激 振 试验 方法 
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这 种 激 振 试验 可 以 用 来 评价 弹簧 上 部 和 
悬 架 系 统 、 弹 簧 上 部 和 轮胎 系统 、 动 力 总 成 
与 其 防 振 系 统 、 弹 簧 下 部 与 轮胎 系统 等 振动 
系统 。 图 2-52 示 出 的 是 随机 激 振 下 测 得 的 振 
动 传递 率 。 此 外 ， 激 振 输入 的 大 小 会 影响 车 
身 的 振动 ， 用 激 振 力 大 小 这 一 参数 来 分 析 评 
价 振动 特性 时 ， 可 观察 到 悬 架 摩 探 及 非 线性 
要 素 的 影响 (图 2-53)。 





发 动机 的 共振 





0 10 20 
频率 /Hz 





图 2-52 ”随机 激 振 下 测 得 的 振动 传递 率 


激 振 实验 一 般 采 用 2 轮 激 振 或 者 4 轮 激 
振 。 4 轮 激 振 实验 时 ， 可 以 评价 路 面 的 不 平 
输入 下 车身 的 侧 倾 、 俯 仰 、 跳 动 等 ， 有 利于 





















3 轴 激 振 时 ， 可 激 振 的 频 域 相对 较 高 ， 
因此 可 以 把 握 乘坐 舒适 性 、 乘 坐 品质 及 路 面 
噪声 等 方面 的 振动 特性 ; 可 模拟 实际 路 面 上 
轮胎 所 受到 的 振动 输入 ， 结 合 振动 特性 来 分 
析 输 入 的 影响 等 ， 这 是 3 轴 激 振 的 优势 。 

(2) 越过 突起 试验 分 析 

车 辆 驶 过 路 面 各 段 的 接合 处 或 者 台阶 时 








评价 像 托 底 这 类 前 后 悬 架 的 振动 特性 耦合 时 
才能 评价 的 指标 。 


传递 力 /[N3/(rad/s)] 





频率 /Hz 











图 2-53” 激 振 输 入 的 影响 





2) 3 轴 CEF, ME, £A) 激 振 。 
較 2-54 是 3 轴 激 振 装 置 的 示意 图 。 将 汽车 
固定 在 激 振 台 上 ， 在 3 个 平 动 方向 对 轮胎 下 
面 进 行 激 振 ， 可 测 得 相对 于 激 振 输 入 的 车 辆 
振动 特性 ， 并 可 运用 与 1) 中 1 轴 激 振 同 样 
的 方法 进行 数据 处 理 和 分 析 。 





Zs pr *1 


< 一 压缩 空气 

一 润滑 油 ” 

* 1: 用 于 保持 激 振 人 台面 处 于 中 间 位 置 
*2:; 用 于 激 振 器 油 压 轴承 的 润滑 


3 轴 激 振 器 


对 车 身 的 输入 ， 相 当 于 一 个 脉冲 的 冲击 输入 
传人 到 悬 架 的 上 下 、 前 后 方向 ， 伴 随 着 振动 
的 发 生 ， 会 出 现 室内 的 噪声 。 在 图 2-55 的 
台 架 试验 上 ， 转 鼓 设 置 有 突起 ， 当 车 辆 在 上 
面试 验 时 ， 可 模拟 越过 路 面 接合 处 及 台阶 时 
的 振动 ， 从 而 评价 乘坐 舒适 性 。 能 够 准备 各 
种 突起 的 形状 固然 很 好 ， 也 可 以 利用 典型 的 
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形状 ， 改 变 其 速度 来 进行 评价 。 冲 击 输 入 下 
的 乘坐 舒适 性 与 轮胎 的 包 络 特性 、 巧 架 的 上 
下 前 后 刚性 以 及 车 身 刚 度 等 关系 密切 ， 因 此 
用 车 身 的 上 下 前 后 的 振动 及 车 内 振动 噪声 作 
为 其 评价 指标 。 图 2-56 示 出 了 测试 的 结 





= 噪声 计 
東 


加 速度 传感器 $ 





R| 2-55 越过 突起 的 实验 











车 身上 下 加 速度 
(0dB-3m/s?) 


谱 值 /dB 





0 20 40 60 
频率 /Hz 


80 100 120 


车 身 前 后 加 速度 
(0dB-3m/s?) 


谱 值 /dB 





:内 噪声 
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图 2-56 越过 突起 的 测试 实例 


(3) 乘坐 舒适 性 分 析 的 动向 

在 台 架 上 进行 各 种 路 面 的 乘坐 舒适 性 评 
价 实 验 时 ， 需 要 定义 路 面 的 输入 。 特 定 条 件 
下 行驶 时 ， 通 过 测量 悬 架 的 行程 和 加 速度 ， 
从 而 在 台 架 上 进行 再 现 的 方法 虽然 可 行 ， 但 
缺乏 通用 性 。 为 了 能 适用 不 同 的 汽车 和 不 同 
的 行驶 速度 ， 使 得 激 振 实验 具有 良好 的 通用 
90 

















性 ， 可 通过 测量 路 面 的 形状 ， 并 以 此 作为 激 
振 输入 。 路 面 形 状 测试 的 方法 有 很 多 种 ， 建 
议 采 用 如 图 2-57 所 示 的 效率 良好 的 路 面 形 
状 测试 方法 。 该 方法 中 ， 在 测试 车 辆 的 3 个 
地 方 安装 激光 位 移 传 感 问 ， 各 自 的 输出 及 安 
装 位 置 的 几何 关系 用 频 域 表示 ， 从 已 知 的 系 
统 传递 函数 和 输出 函数 可 求 得 路 面 的 函数 并 
以 此 变换 为 时 间 的 函数 ， 由 该 时 间 函 数 可 得 
到 与 车 映 跳动 、 俯 仰 等 无 关 的 路 面 形 状 。 测 
试车 辆 只 要 随 着 车 流行 驶 就 可 进行 路 面 形状 
测量 ， 具 有 效率 高 的 优点 。 
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图 2-57 ”路面 形状 测试 方法 





乘坐 舒适 性 的 研究 动向 包括 : 除了 车 身 
的 振动 特性 外 ， 对 把 座 椅 及 乘员 的 特性 加 在 
车 身上 的 复杂 振动 系统 进行 研究 ; 或 者 考虑 
人 的 振动 特性 ， 并 以 人 类 实际 的 乘坐 感觉 来 
讨论 研究 乘坐 舒适 性 。 人 对 振动 的 反应 有 
ISO 振动 曲线 ， 但 难以 适用 汽车 微妙 的 舒适 
性 分 析 。 最 近 的 研究 ， 是 用 感觉 评价 手法 ， 
通过 物理 量 对 舒适 感觉 评价 定量 化 来 进行 
(参考 2.4.2 小 节 ) 。 

另外 ， 通 过 研究 座 椅 的 面 压 、 乘 坐姿 执 
与 疲劳 的 关系 ， 和 车身 动 作 与 晤 车 等 的 关系 来 
研究 乘坐 舒适 性 也 是 动向 之 一 ， 特 别 是 有 关 
车 辆 举动 与 人 体 关系 的 分 析 方法 ， 运 用 驾驶 
模拟 器 可 在 台 架 上 较 快 地 完成 现实 中 难以 完 
成 的 分 析 ， 这 也 是 今后 的 发 展 方向 。 
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汽车 的 基本 性 能 是 行驶 、 转 向 、 制 动 ， 
人 们 一 直 以 来 都 在 努力 提高 这 些 性 能 的 指 
标 ， 确 保 行 驶 过 程 的 操纵 稳定 性 。 与 此 同 
时 ， 这 些 基 本 性 能 在 很 多 情况 下 与 乘坐 舒适 
性 相 矛 盾 ， 有 时 只 能 牺牲 这 些 才 能 够 达到 和 登 
适 性 。 但 是 随 着 汽车 性 能 的 逐渐 成 熟 ， 在 保 
证 基本 性 能 的 同时 ， 要 求 提 高 乘员 振动 感觉 
的 舒适 性 ， 让 汽车 更 加 快捷 和 和 舒适 的 呼声 更 
为 强烈 。 今 后 将 以 车 对 人 更 友好 、 更 舒适 为 
目标 研究 新 的 舒适 性 实验 方法 和 评价 方法 。 


车 辆 振动 分 析 


(1) 念 速 振动 

车 辆 停车 时 ， 发 动机 处 于 念 速 状态 产生 
的 振动 称 为 念 速 振动 ， 容 易 使 得 转向 盘 、 地 
板 、 座 椅 产 生 振 动 问题 。 念 速 振动 是 由 发 动 
机 做 功 所 产生 的 上 下 激 振 力 、 转 矩 变化 形成 
的 激 振 力 以 及 发 动机 不 良 燃烧 和 转动 部 件 的 
不 平衡 等 所 引起 的 。 这 里 主要 对 容易 成 为 仍 
速 振 动 问题 的 发 动机 燃烧 进行 说 明 。 

念 速 振动 主要 测试 分 析 念 速 转速 范围 的 
功率 谱 以 及 提取 出 与 发 动机 转速 相关 的 频率 
成 分 进行 跟踪 分 析 。 发 动机 的 负荷 条 件 不 
同 ， 激 振 力 会 发 生变 化 ， 因 此 需要 测试 空 
调 、 车 灯 等 工作 时 的 振动 噪声 ， 对 于 AT 
车 来 说 还 需要 考虑 N 位 、D 位 的 振动 噪声 。 
作为 振动 系统 的 发 动机 悬 置 系统 ， 与 悬 架 的 
刚体 振动 、 车 身 低频 的 弯曲 振动 及 转向 盘 、 
地 板 等 振动 都 有 关联 。 可 以 同 频谱 分 析 ， 对 
发 动机 各 悬 置 对 转向 盘 及 地 板 的 振动 的 贡献 
度 进 行 分 析 。 

(2) 加 减速 时 冲击 颤动 

加 速 、 减 速 及 速度 变化 过 程 中 ， 过 度 的 
驱动 力矩 作用 在 发 动机 上 时 会 产生 极 低频 率 
(10Hz 以 内 ) 的 车 身 前 后 振动 ， 该 振动 被 
称 为 额 动 ; 以 及 较 低频 率 (30Hz 以内 ) 的 
车 身上 下 前 后 振动 ， 称 为 冲击 振动 。 两 者 加 
在 一 起 称 为 加 减速 时 冲击 颤动 。 

过 度 的 驱动 力矩 作用 在 发 动机 上 时 ， 最 





























2.6.2 














低 次 的 振动 是 主要 的 ,但 驱动 系统 的 扭转 振 
动 会 被 激发 ， 通 过 轮胎 、 悬 架 产 生 车 身 前 后 
方向 的 振动 。 与 此 同时 ， 动 力 总 成 受到 车 身 
的 反作用 力 ， 车 身 在 发 动机 悬 置 传 来 的 冲击 
激励 作用 下 ,产生 上 下 、 前 后 的 振动 。 因 
此 ， 与 发 动机 过 度 输入 相关 联 的 是 : 传动 系 
统 中 驱动 扭转 系统 是 颤 动 的 主要 原因 ， 而 冲 
击 是 受到 动力 总 成 车 身 系统 振动 等 的 影响 。 

测试 时 ， 通 过 改变 加 速 踏板 位 置 、 档 
位 、 发 动机 的 转速 等 条 件 改变 加 速 (减速 ) 
进行 评价 。 图 2-58 是 加 速 时 的 驱动 轴 转 和 矩 、 
发 动机 的 回转 振动 、 悬 架 的 前 后 振动 、 车 身 
的 上 下 振动 、 车 身 的 前 后 振动 的 时 间 波 形 。 
该 例 中 显示 的 是 MAT 车 、 档 位 处 于 2 档 、 
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图 2-58 ”加 速 冲 击 颤 动 发 生 时 的 时 域 波 形 
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转速 2000xmin 时 加 速 踏板 由 全 闭 到 全 开 急 
加 速 时 的 结果 。 加 速 冲 击 可 用 车 身上 下 、 前 
后 振动 的 P-P 值 来 评价 ， 也 可 用 与 驱动 轴 
转 矩 的 增 大 斜率 或 平均 转 矩 的 关系 来 评价 。 

颤动 主要 是 由 驱动 扭转 系统 的 低频 振动 
所 引起 的 车 身 的 前 后 振动 现象 ， 用 低频 滤波 
处 理 后 的 衰减 波形 得 到 的 阻尼 比 等 来 评价 。 
通过 对 各 振动 波形 进行 频谱 分 析 ， 就 可 得 出 
动力 传动 系统 、 驱 动 扭转 系统 、 悬 架 系 统 等 
部 件 对 振动 的 影响 。 另 外 ，AZT 车 变速 时 产 
生 的 冲击 称 为 变速 冲击 。 通 常 的 A/T 车 是 
随 着 节气 门 开 度 和 车 速 的 变化 进行 变速 的 ， 
因此 也 对 由 车 速 、 节 气门 开 度 变 化 产生 的 档 
位 向 上 变化 ( 换 到 高 档 )、 档 位 向 下 变化 
( 换 到 低档 ) 时 的 情况 进行 评价 。 测 试 分 析 
与 冲击 时 相同 。 

(3) 缠绕 振动 

后 驱车 中 如 果 装 有 3 LEX 4 所 发 动机 的 
话 ， 它 们 的 转 和 矩 变化 会 传递 到 传动 轴 、 主 动 
齿轮 和 传动 齿轮 ， 其 反 力 使 得 差 速 器 的 转速 
产生 变化 ， 会 激 起 荐 架 绕 辟 方向 的 振动 ， 加 
上 受到 车 身 振动 特性 的 影响 ， 进 而 形成 低速 
范围 振动 的 表 鸣 声 。 男 外 ， 传 动 轴 等 转动 的 
不 平衡 ， 也 会 使 差 速 器 产生 转速 变化 ， 形 成 
中 速 范围 的 用 鸣 声 。 在 差 速 器 的 前 端 进行 振 























动 测试 是 对 这 一 现象 进行 测试 的 代表 性 的 做 
法 ， 而 改变 驱动 扭转 系统 使 得 转 矩 变化 减 
小 ， 降 低 悬 架 系统 中 绕 辟 的 频率 以 避 开 党 见 
车 速 是 解决 的 对 策 。 

(4) 车 身 抖动 

持 动 是 由 于 行驶 中 的 轮胎 不 平衡 而 产生 
的 激励 输入 使 得 车 身 和 转向 盘 发 生 共 振 的 现 
象 。 对 于 乘 用 车 ， 车 身 1 阶 、2 阶 弯曲 振动 
的 固有 频率 为 20 ~30Hz， 当 轮胎 转动 的 频 
率 与 这 一 频率 一 致 时 ,将 容易 发 生 拌 动 。 

对 于 该 抖动 ， 通 过 测试 转向 盘 等 振动 ， 
对 轮胎 转动 成 分 进行 跟踪 分 析 。 另 外 ， 台 架 
上 实验 分 析 在 平 带 式 的 转 歌 上 进行 。 这 时 需 
要 考虑 各 轮 的 相位 差 ， 因 此 对 各 轮 的 转速 需 
要 进行 适当 的 控制 。 


2.7 车 辆 噪声 测试 











2.7.1 车 内 噪声 


汽车 的 车 内 噪声 根据 发 声 机 理 的 不 同 ， 
会 出 现 各 种 现象 。 大 多 数 情况 是 根据 各 种 不 
同 现象 选择 不 同 的 测量 方法 和 分 析 方 法 。 图 
2-59 是 各 种 车 内 噪声 的 声 压 水 平和 频率 成 
分 ; 表 2-10 是 按照 不 同 声 压 波 形 对 其 进行 
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图 2-59 车 内 噪声 的 种 类 
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表 2-10 声 压 波形 与 车 内 噪声 的 分 类 


































































































" - 车 内 噪声 的 种 类 
项 目 时 间 波形 频率 特性 一 一 
产生 的 频率 一 定 频率 随 转速 变化 
一 一 表 鳴 声 
= z | | Wet 
正 EIE - レー ユー T iz Zen ps 
正 弱 波 噪声 x MM nus 制动器 尖 叫 声 传动 带 噪声 
BK 涡轮 增 压 声 
zi - 发 动机 透 过 噪声 
"3 发 动机 气门 噪声 
周期 性 打击 声 | E 从 & Mi B 
期 性 打击 声 F1 "e - 吸 气 噪 声 
频率 排 气 噪声 
B = A 风气 流 噪声 
随机 噪声 z ie » 路 面 噪声 = 
"T 排 气 气流 噪声 
表 2-11 目的 、 现象 及 测量 仪器 
| 使 用 测试 分 析 设 备 | 
目的 波形 发 生 现象 - 分 析 数 据 
测试 仪器 分 析 仪 器 
正弦 波 
me NN 发 生 的 频率 一 定 "UR idet e 
综合 评价 | 周期 打击 噪声 ons | MORE 整个 频 域 的 噪声 水 平 
随机 噪声 
频率 分 析 
发 生 的 频率 一 定 hp 频率 分 析 似 
ih 发 生 的 频率 一 定 県 声 } 順 率 分 析 似 12 QURRUME 
频率 随 转速 变化 | 噪声 计 | FFT 跟踪 分 析 器 阶 次 跟踪 分 析 
个 别 评 vU 
SET = REN IE 阶 次 跟踪 分 析 
价 分 析 | 周期 打击 噪声 | ”频率 随 转速 变化 | 噪声 i 频率 分 析 仪 M RI E 
频率 分 析 
[53-1 Hz pss 品 に ヽ PESIN 
随机 噪声 发 生 的 频率 一 定 県 声 汗 频率 分 析 仪 La 们 频 程 分 析 
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对 室内 噪声 进行 测试 时 ， 应 根据 不 同 的 
目的 选 定 合 适 的 测试 分 析 法 。 对 室内 噪声 进 
行 综合 评价 时 ， 重 要 的 是 应 测 得 室内 全 部 的 
各 种 噪声 对 其 进行 评价 ;对 特定 的 噪声 进行 
分 析 评 价 时 ， 重 要 的 是 测 得 可 以 评价 这 种 噪 
声 的 物理 量 。 

表 2-11 总 结 出 了 不 同 目 的 和 现象 下 对 各 
种 车 内 噪声 应 使 用 什么 样 的 测试 仪器 和 分 析 方 
法 。 近 年 来 ， 随 着 分 析 技 术 的 进步 ， 分 析 仪 器 
的 性 能 和 分 析 能 力 大 幅 提升 ， 大 多 数 情况 是 一 
种 分 析 仪器 就 能 具备 几乎 所 有 的 分 析 功能 。 

(1) 行驶 噪声 

行驶 噪声 实验 是 作为 室内 噪声 的 综合 评 
价 方法 而 使 用 的 。 因 此 ， 测 试 时 需要 测量 车 
内 整个 频 域 的 噪声 。 

汽车 的 噪声 涉及 图 2-59 所 示 的 20Hz ~ 
20kHz 的 范围 ， 因 此 在 选择 测试 仪器 时 应 特 
别 注 意 。 特 别 是 对 行驶 噪声 进行 录音 时 ， 录 
音 装 置 的 频率 特性 十 分 重要 ， 应 保证 选 定 的 
录音 装置 具有 充分 的 频率 特性 。 

传声器 的 位 置 应 根据 ISO 5182 或 者 
JASO Z111 等 标准 规定 的 位 置 进行 设置 。 然 
而 ， 有 时 需要 考虑 车 内 声场 的 影响 进行 位 置 
的 调整 后 ， 才 能 与 标准 的 评价 一 致 。 结 合 声 
场 特性 及 人 类 外 耳 特性 的 双 耳 录音 方法 测试 
系统 作为 噪声 的 测试 方法 ， 它 的 使 用 将 与 实 
际 评价 更 加 贴 合 。 

行驶 噪声 实验 通常 用 声 级 计 显示 的 综合 值 
(0. A. ) 进行 简单 评价 。 另 外 ， 这 时 的 噪声 加 
权 网 络 用 A 加 权 网 络 。 图 2- 60 是 测试 实例 。 
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(2) IGS 

RIGE de 20 ~300Hz 的 对 年 条 形成 压迫 
的 声音 。 该 声音 是 单纯 的 正弦 波 ， 发 生 的 原 
因 是 转动 构成 部 件 的 振动 以 及 放射 声 。 表 
2-12 示 出 了 发 生 的 原因 、 转 动 信 号 的 测试 
点 以 及 主要 的 发 生 次 数 。 分 析 方法 主要 采用 
跟踪 分 析 法 。 因 此 在 测试 之 前 需要 进行 频率 
分 析 ， 明 确 发 生 的 原因 ， 从 而 决定 转动 信号 
和 分 析 次 数 。 图 2-61 为 受 鸣 声 的 测试 实例 。 

表 2-12 达 鸣 声 测量 的 转动 信号 




























































































发 生源 转动 信号 ”主要 的 发 生 次 数 
dci 点 火 脉 冲 4i: 23, 4 次 
吸気 声 n 
排 气 声 或 PS 

喷射 脉 中 | し 

离合 器 及 液 力 变 矩 器 1 次 

带 轮 比 天 
辅助 机 械 的 零件 “| PEENE 1 次 
信号 修正 
[^ Z 
齿轮 传动 机 构 had 1 次 
比 进行 修正 
传动 轴 1 次 , 2 次 
差 速 器 传动 轴 传动 轴 的 脉冲 | 1 次 , 2 次 
车 轴 轮胎 脉冲 11 次 , 3 次 , 6 次 
轮胎 1 次 , 2 次 , 3 次 











注 : 配备 手动 变速 器 时 ， 可 以 分 析 所 有 的 发 动机 脉冲 


(3) 发 动机 噪声 评价 

发 动机 的 噪声 是 随机 声 和 周期 性 的 打击 
声 的 混合 ， 车 内 发 动机 噪声 中 随机 噪声 难以 
与 其 他 噪声 分 离 ， 主 要 以 发 动机 转动 阶 次 成 
分 分 析 来 评价 。 通 常 发 动机 产生 的 转动 阶 次 
成 分 主要 是 燃烧 的 整数 时 成 分 ,但 也 有 很 多 
情况 是 由 1/2 次 成 分 产生 的 问题 。 图 2-62 
示 出 的 是 发 动机 噪声 实测 案例 。 

因此 ， 和 车 内 的 发 动机 噪声 测试 ， 将 对 发 
动机 的 各 阶 次 成 分 进行 阶 次 跟踪 分 析 测 试 。 
图 2-63 是 测试 实例 。 此 外 ， 发 动机 的 转速 、 
频率 以 及 阶 次 跟踪 分 析 的 声 压 水 平 之 间 的 关 
系 ， 可 用 三 维 图 来 表示 ， 该 方法 分 析 的 声 压 
分 析 实 例 见 图 2-64。 






































传声器 :前 面 座 椅 中 央 位 园 








声 压 级 /dB(A) 
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发 动机 转速 /wmin) 
a) 发 动机 阶 次 盘 鸣 声 (2 次 成 分 ) 














声 压 级 /dB(A) 
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b) 传动 轴 阶 次 禾 鸣 声 (2 次 成 分 ) 
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图 2-62 车 内 发 动机 噪声 频率 分 析 实 例 
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图 2-63 车 内 发 动机 噪声 阶 次 分 析 实 例 





40dB 


图 2-64 车 内 发 动机 噪声 频率 三 维 图 


车 内 的 发 动机 噪声 多 数 情况 涉及 声 品质 
的 问题 。 这 时 需要 对 含有 半 次 燃烧 成 分 的 发 
动机 各 阶 次 成 分 进行 综合 评价 。 对 发 动机 的 
声 品质 评价 各 个 公司 都 开发 了 不 同 的 方法 ， 
但 评价 声 压 波形 随时 间 的 变化 是 主要 方法 。 
图 2-65 示 出 了 其 中 的 一 例 ， 得 到 了 与 发 动 
机 声 品质 感觉 评价 的 相关 性 。 





(4) 齿轮 噪声 

齿轮 噪声 也 是 与 正弦 波 相近 的 噪声 。 因 
此 ， 用 与 发 生源 的 齿轮 路 合 次 数 对 应 的 阶 次 
跟踪 分 析 法 进行 测试 分 析 。 不 过 ， 人 齿轮 噪声 
通常 是 400Hz ~ 2kHz 的 高 频 域 ， 容 易 受 车 
内 声场 特性 的 影响 ， 传 声 器 设置 位 置 的 选择 
必须 与 评价 位 置 相 吻合 ， 使 用 前 面 所 述 的 双 
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面 。 另 外 ， 其 波形 是 如 表 2-10 所 示 的 随机 
噪声 ， 可 用 O. A. fH. 1/3 倍 频 程 分 析 及 罕 
带 频率 分 析 来 进行 分 析 。 图 2-67 是 路 面 噪 
声 的 测试 实例 ， 其 中 图 2-67a 是 O. A. fH, 
图 2-67b 是 频率 分 析 结 果 。 路 面 噪声 与 车 速 
有 和 较 密切 的 关系 ， 需 在 一 定 车 速 条 件 下 测 
试 。 男 外 ,为 了 尽量 减少 发 动机 及 驱动 系统 
以 及 其 他 噪声 的 影响 ， 测 量 时 需要 脱 开 离 合 









































声 压 波形 的 包 络 线 器 ， 在 滑行 时 进行 。 在 良好 路 面 行 驶 时 的 轮 
胎 噪 声 是 由 轮胎 花纹 所 发 出 的 声音 。 噪 声 测 
相关 系数 : 0.85 od 试 的 方法 与 路 面 噪声 的 测试 方法 相同 ， 但 有 
get 时 受 轮 胎 驱 动力 的 影响 ， 这 时 需要 结合 负荷 
Ir e VERVEPSIECHMIUMIT 
5 bL 发 生 的 条 件 进 行 测试 分 析 
L3 co で ざ oo 
- 传声器 : 前 面 座 椅 中 央 位置 
~~ || 
— 1. AL E ーー < || 
两 个 分 量 的 求 和 名 |] 
S [| 
42-65 ”发 动机 声 品 质 评价 实例 I 
耳 录 音 测试 系统 也 是 方法 之 一 。 50 60 70 80 90 100 110 120 























a —L- 7 ET M 43i (km/h) 
另外 ， 芭 轮 噪声 的 频率 两 ， 是 比较 明显 a) O.A. 值 与 车 速 的 关系 
的 噪声 ， 即 使 声 压 水 平 较 低 ， 在 大 多 数 情况 车 速 :80km/h 
下 也 会 成 为 噪声 问题 。 因此 ， 必须 选择 动态 50 传声器 : 前 面 座 椅 中 央 位置 
范围 较 广 的 测试 仪器 和 录音 装置 。 图 2-66 | 
是 齿轮 噪声 的 测试 实例 。 S 
H 30 





t2 
e 


を 声 器 : 前 面 座 椅 中 央 位 置 
O.A. 





ゴー 








b) 频率 分 析 结 果 
2-67 路面 噪声 测试 实例 





Fai 














| 2 (6) BIRRE 
A en ^ 8 车 辆 停止 时 发 动机 处 于 仍 速 状态 发 出 的 

整个 噪声 称 为 翁 速 噪声 。 因 此 ， 铺 速 噪声 包 
TRIE, KIE, iA A A 
(5) 路 面 噪声 、 轮 胎 噪 声 声 、 冷 却 岂 及 空调 岂 的 声音 等 各 类 噪声 ， 这 





图 2-66 人 齿轮 噪声 的 测试 实例 


路 面 噪声 是 汽车 在 较 差 路 面 行驶 时 发 生 。 坚 噪 声 的 测试 用 表 2- 10 和 表 2-11 所 示 的 方 


的 噪声 ， 实 验 时 需要 选择 满足 一 定 条 件 的 路 。 ”法 实施 。 
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(7) 其 他 噪声 

除 上 述 噪 声 以 外 ， 车 内 还 有 其 他 异 响 和 
音 。 包 括 内 部 装饰 材料 的 摩擦 声 、 节 拍品 
E, ERRE, FARS. CEE 
声音 的 能 量 低 且 发 生 在 一 瞬间 ， 噪 声 测试 时 
需 确 定 发 生 部 位 ,测量 声 的 峰值 (如果 用 
时 间 平 均 的 话 ， 发 生 的 差 值 会 消失 ， 以 至 于 
不 能 评价 ) ， 也 就 是 说 应 根据 各 种 情况 选择 
与 之 相 适 应 的 方法 进行 测试 分 析 。 


车 外 噪声 


(1) Gu 4E Pp 

总 速 时 车 外 噪声 由 发 动机 噪声 、 冷 却 系 
统 噪 声 、 进 排 气 噪 声 、 驱 动 系统 的 噪声 等 各 
种 噪声 构成 。 这 些 噪 声 直接 或 由 路 面 等 反射 
后 听 到 的 声音 称 为 念 速 时 车 外 噪声 〈 图 2- 68 ) , 
以 与 法 规 上 所 表示 的 加 速 行驶 时 的 车 外 噪声 相 
区 別 。 


|a 























2.7.2 





ca] 


到 2-68 ÆW RERE 














対 手 乗用 生来 癌 , BERIEME E 
要 包括 发 动机 噪声 、 冷 却 扇 噪声 和 进 气 噪 
声 。 发 动机 噪声 是 气 氏 内 部 燃烧 产生 的 冲击 
声 、 活 塞 等 往复 运动 不 平衡 所 引起 的 振动 对 
发 动机 外 壁 激励 所 产生 的 噪声 ， 以 及 气门 系 
统 、 传 动 带 的 呈 合 、 喷 油 器 等 工作 时 的 机 械 
噪声 的 复合 声 。 

傅 速 时 车 外 噪声 的 测试 及 其 分 析 方 法 如 
图 2-69 所 示 。 发 动机 上 方 的 噪声 和 车 身 前 
方 的 噪声 分 别 用 两 个 电容 式 传声器 连同 发 动 
机 的 转动 脉冲 信号 同时 在 DAT (Digital Au- 
dio Tape) 上 录音 ， 各 种 噪声 用 下 列 方法 来 
处 理 。 























图 2-69 息 速 时 车 外 噪声 测试 实例 





首先 ， 将 测 得 并 记录 的 噪声 信号 记录 于 
计算 机 的 数据 文件 中 。 通 过 该 文件 可 用 扬 声 
器 进行 再 生 ， 从 而 对 各 个 车 辆 进行 评价 。 

另 一 方面 ， 算 出 与 声 品 质 有 密切 关系 
的 噪 度 ， 求 出 品 度 大 的 频 域 。 寻 找 噪 度 大 
的 频 域 声 源 的 同时 ， 探 寻 该 频 域 的 具体 降 
低 量 ， 并 通过 比较 试听 原音 和 加 工 音 后 ， 
确定 改良 的 目标 值 ， 然 后 进行 声 源 的 对 比 
(图 2-70)。 








发 动机 下 部 装 上 办 充 
ン 气门 的 改进 
[py \ a 


传动 带 噪声 的 改进 | 


250 500 1000 2000 
频率 /Hz 


喇 度 /sone 











图 2-70 通过 响 度 分 析 进 行 改 进 噪声 的 实例 


(2) 车 辆 通过 时 的 车 外 噪声 

车 辆 通过 时 的 车 外 噪声 的 测量 ， 几 乎 都 
在 半 自 由 声场 的 实验 场 里 按照 各 国法 规 所 确 
定 的 实验 方法 进行 ， 测 得 车 辆 发 出 的 最 大 品 
声 值 ， 并 确认 是 否 满足 法 规 。 本 小 节 不 介绍 
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车 辆 通过 时 的 车 外 噪声 的 实验 方法 及 其 法 规 
限制 值 ， 仅 介绍 与 噪声 降低 有 关 的 噪声 声 源 
贡献 度 的 测试 法 及 声 源 探查 法 的 实例 。 

1) 贡献 度 测试 法 。 要 降低 车 外 的 通过 
噪声 ， 重 要 的 是 找 出 贡献 度 大 的 声 源 ， 并 减 
低 该 声 源 。 声 源 粗 略 地 可 分 为 : 中 发 动机 的 
辐射 噪声 ;@ 冷 却 风扇 的 噪声 ; OIRA 
的 辐射 噪声 ;由 进 气 声 和 进 气 辐射 声 ; OH 
气 声 及 排 气 系统 辐射 声 ;(@) 轮 胎 噪声 ;QD 其 
他 噪声 。 贡 献 度 的 测试 方法 ， 就 是 通过 比较 
各 声 源 在 被 消 声 或 用 吸 泪 声 材料 进行 遮蔽 前 
后 的 噪声 差 ， 来 求 得 各 自 的 声 源 大 小 ， 并 以 
此 求 出 与 整个 声 源 的 能 量 比 。 此 外 ， 轮 胎 噪 
声 主要 以 滑行 试验 来 求 得 ， 但 近年 来 研究 表 
明 加 速 时 转 矩 会 增 大 噪声 ， 有 时 也 在 轮胎 上 
加 上 负荷 来 求 得 轮胎 噪声 。 

贡献 度 随 着 车 辆 种 类 和 行驶 状况 的 不 同 
变化 较 大 。 图 2-71 所 示 为 加 速 行 驶 噪声 贡 
献 度 的 一 个 实例 。 

















冷却 系统 ” 进 气 声 驱动 系统 ”其 他 





ONU 
My 
" 





0 20 40 60 80 100 
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图 2-71 加 速 行驶 噪声 的 贡献 度 











2) 声 源 探查 法 。 声 源 探查 法 不 是 通过 
对 车 外 噪声 的 主要 声 源 进行 遮蔽 求 出 贡献 
度 ， 而 是 直接 求 出 声 源 ， 它 对 于 遮蔽 方式 难 
以 实现 的 声 源 部 位 ， 是 有 效 的 方法 。 典 型 的 
两 种 方法 如 下 所 示 。 
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① 第 一 种 方法 就 是 声 强 测试 法 。 保 持 
所 求 条 件 的 稳定 状态 ， 用 声 强 探头 找 出 每 个 
问题 频率 的 声 源 。 测 试 法 已 在 2.2.4 小 节 中 
阐述 。 用 该 方法 应 用 于 轮胎 噪声 的 实例 见 图 
2-72。 





花纹 轮胎 ( 斜 交 胎 ) 
V-80km/h.Overall V-80km/h. IKHz( H/30ct.) 
dii 








图 2-72 





声 强 的 利用 实例 








D 还 有 一 种 方法 就 是 声响 的 全 息 照相 
测试 方法 。 特 别 是 开发 出 的 能 在 移动 状态 下 
进行 声 源 探 查 的 方法 ， 更 为 适合 车 外 噪声 的 
测量 。 同 样 图 2-73 示 出 了 应 用 于 轮胎 噪声 
的 实例 。 





传声器 的 排列 位 置 音响 全 息 而 S 
Mo f Motion o. 
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f -980Hz 
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图 2-73 声响 全 息 照 相 的 实例 
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第 3 章 





提 及 汽车 的 操纵 稳定 性 ， 给 人 的 印象 是 
研究 在 良好 路 面 行驶 时 或 在 低 附着 系数 路 面 
上 行驶 时 的 车 辆 响应 特性 。 本 章 中 ， 这 一 人 研 
究 范 围 将 稍稍 扩大 ， 与 操纵 稳定 性 有 关 的 车 
辆 的 质量 特性 、 轮 胎 特 性 以 及 悬 架 特性 以 及 
转向 系统 的 特性 也 将 涉及 。 对 于 测试 分 析 技 
术 ， 主 要 介绍 与 测试 分 析 有 重大 关系 的 事 
例 ， 因 此 ， 即 使 是 重要 的 实验 方法 ， 也 有 可 
能 不 涉及 。 


31 要 素 特 性 


























3.1.1 车 辆 质量 特性 


车 辆 质量 特性 主要 指 车 辆 的 整体 质量 或 
是 个 载 质 量 、 每 个 车 轮 的 载荷 (水平 面 内 
的 重心 位 置 ) 、 重 心 高 度 、 转 动 惯量 。 这 些 
要 素 是 分 析 操 纵 稳 定性 各 评价 指标 时 所 必需 
的 基本 参数 。 要 精确 地 测量 重心 高 度 和 转动 
惯量 需要 耗费 较 长 时 间 和 较 多 的 精力 。 汽 车 
公司 对 于 自己 设计 的 汽车 ， 可 以 从 设计 信息 
中 预测 汽车 所 有 的 质量 特性 ， 但 并 不 能 保证 
预测 的 精度 。 

图 3-1 和 式 (3.1) 是 ISO 推荐 的 常用 
测定 重心 高 度 的 方法 。 
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操纵 稳定 性 
静 平 衡 位 置 的 车 辆 ， 除 了 车 轴 的 转动 


外 ， 可 看 成 是 一 个 刚体 ， 将 一 个 轴 抬 高 时 ， 
轴 和 荷 将 会 转移 ， 从 该 轴 人 荷 的 转移 量 可 以 得 到 
相对 于 地 面 基准 的 重心 高 度 。 为 了 提高 测试 
精度 ， 需 要 加 大 汽车 的 倾斜 量 ， 保 证 巧 架 系 
统 不 产生 额外 的 变形 。 同 时 ， 需 要 考虑 由 于 
轴 和 荷 转 移 而 产生 的 轮胎 变形 ， 以 及 燃油 机 油 
等 其 他 汽车 附件 由 于 倾斜 而 产生 的 位 置 
变化 。 

转动 惯量 的 测量 ， 一 般 采 用 任何 一 种 激 
振 法 ， 通 过 测 得 的 系统 加 有 频率 而 求 得 。 包 
括 弹簧 共振 法 、 重 力 摆 锤 法 及 外 部 激 振 法 。 
相关 实验 装置 很 早 以 前 已 被 开发 ， 并 对 相关 
现 有 车 辆 的 测试 结果 进行 了 分 析 。 图 3-2 是 
通过 弹簧 共振 法 测量 绕 3 个 轴 的 转动 惯量 的 
测试 系统 ， 该 系统 同样 能 测量 重心 高 度 。 该 
系统 转动 惯量 的 测量 误差 能 达到 + SOkgm? 
以内 , 重心 高 度 的 测量 误差 能 达到 + 5mm 
以 内 。 


3.1.2 BZ., HORRA TE 


操纵 稳定 性 所 涉及 的 频率 较 低 ， 而 悬 架 
转向 系统 的 静 特 性 所 包含 的 频率 范围 较 广 ， 
所 以 这 里 只 涉及 项 特性 。 另 外 ， 阻 尼 力 特性 
也 很 重要 ， 但 与 其 相关 的 动 特性 请 参见 第 
2 章 。 

対 考 基 人 架 的 ルル 何 変化 特性 来 況 , Ete 
中 心 的 6 个 自由 度 定 义 为 随 上 下 方向 的 位 移 
这 一 独立 参数 而 变化 的 特性 ， 称 为 定位 变化 
特性 。 对 于 转向 轮 来 说 ， 随 转向 角 这 一 参数 
而 变化 的 几何 特性 也 很 重要 。 这 些 变 化 特性 
由 于 是 通过 汽车 转向 机 构 实现 的 ， 因 此 实验 
装置 本 身 只 要 作为 车 身 的 一 部 分 与 地 面 固 
定 ， 具 有 使 得 各 个 车 轮 上 下 运动 的 机 构 即 
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可 。 对 于 左右 独立 的 悬 架 系统 来 说 ， 由 于 有 
稳定 器 的 作用 ， 左 右 轮 的 上 下 运动 会 有 一 定 


惯性 平台 单元 








实验 装置 可 分 为 能 使 左右 车 轮 独立 产生 
位 移 的 方式 和 倾斜 台 方式 〈 图 3-3) 。 倾 斜 
台 方 式 能 更 加 突出 展现 转向 行驶 时 悬 架 的 侧 
倾 运动 。 








图 3-3 ”倾斜 台式 悬 架 特性 试验 装置 





由 用 架 各 方向 的 输入 而 得 到 的 车 轮 中 心 
的 微小 位 移 ， 可 测 得 悬 架 的 柔性 或 刚度 。 该 
装置 还 可 施加 轮胎 接触 面 上 下 、 前 后 、 左 右 
的 力 以 及 绕 垂 直方 向 转动 的 转 憩 。 这 一 前 
后 、 左 右 的 力 事实 上 也 就 产生 了 绕 左 右 轴 、 
前 后 轴 转 动 的 转 矩 。 如 果 改 变 轮 胎 的 接触 形 
式 ， 直 接 在 轮胎 中 心 用 固定 夹具 将 其 约束 ， 
就 可 在 轮胎 中 心 位 置 施加 前 后 力 和 侧 向 力 。 

图 3-4 是 最 具 代 表 性 的 测试 项 目前 束 变 




















的 耦合 ， 因 此 另 一 侧 车 轮 的 上 下 运动 状态 需 
要 考虑 。 





图 3-2 转动 惯量 的 测试 装置 ( 侧 倾 转动 惯量 的 测试 状态 ) 
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图 3-4 Bii Rn m a (Eng d 








化 的 曲线 。 这 里 的 变量 虽然 是 悬 架 的 行程 ， 
但 考虑 到 与 实际 悬 架 的 构造 相对 应 ， 一 般 把 
行程 设 定 为 纵 轴 。 

图 3-5 是 测 得 的 随 转向 盘 转 角 变 化 的 前 
轮 的 实际 转角 。 通 过 实验 结果 可 得 转向 系统 
的 连 杆 机 构 的 阿 克 曼 几何 特性 以 及 系统 总 的 
传动 比 。 也 可 根据 转向 力矩 和 接触 面 的 回 正 
力矩 测 得 自我 回 正 力矩 传递 函数 和 转向 系统 
的 效率 。 

以 上 的 测量 ， 可 以 在 助力 转向 系统 下 的 
工作 状态 以 及 其 他 底盘 控制 系统 工作 状态 下 
通过 适时 的 动作 来 测量 。 
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前 轮 实际 转角 
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图 3-5 随 转向 角 变 化 的 实际 转向 角 





3.1.3 轮胎 特性 


现代 的 轮胎 实验 装置 已 从 过 去 的 转 鼓 式 
变 为 与 轮胎 实际 行驶 的 接触 平面 相同 的 平面 
带 板式 〈 图 3-6) ， 这 种 形式 的 实验 装置 成 
为 主流 。 平 面 带 板式 实验 装置 是 由 薄 钢 带 焊 
接 成 绳 带 状 ， 紧 纳 在 两 个 转 鼓 上 ， 通 常用 转 
至 来 驱动 。 钢 带 的 表面 可 以 就 是 原来 的 材 
质 ， 也 可 能 贴 上 了 粘 有 细 矿 物 粒子 像 砂 布 一 
样 的 胶布 ， 这 一 做 法 能 够 保持 防滑 或 使 得 性 
能 稳定 。 摩 擦 系数 与 干燥 的 铺 装 路 面 大 致 相 
同 。 轮 胎 产 生 的 6 个 分 力 可 在 主轴 线 上 测 
到 ， 这 6 个 分 力 通常 变换 到 相当 于 车 轴 的 实 
验 装置 的 基准 轴 上 并 表示 出 。 要 测量 产生 动 
态 侧 偏 角 所 对 应 的 侧 偏 力 ， 需 要 消除 车 轮转 
动 及 转向 所 引起 的 回转 力矩 。 另 外 ， 还 可 测 
量 由 驱动 力 或 制 动 力 产 生 的 滑 移 率 (驱动 
力 或 制 动 力 特性 ， 称 为 滑 移 曲线 ) ， 以 及 
相对 于 驱动 力 或 制 动 力 的 侧 偏 力 特 性 ( 称 
为 摩擦 圆 的 椭圆 形 曲线 ) 。 

内 简 辊 式 实验 装置 可 以 在 转 鼓 表 面 产生 
冰 或 者 压 雪 ， 以 研究 测量 冰雪 路 面 的 轮胎 特 
性 。 此 外 ， 过 去 的 一 种 实验 方法 是 把 测试 轮 
胎 装 在 专用 的 实验 车 上 ， 在 实际 路 上 进行 轮 
人 特性 測量 (图 3-7) ， 但 这 种 方法 并 不 普 
遍 。 另 一 种 测试 方法 是 不 使 用 专用 的 实验 
102 
















































































图 3-6 平面 带 板式 轮胎 实验 装置 
车 ， 对 行驶 着 的 1 个 车 轮 进 行 轮胎 特性 测 
量 。 在 测 功 机 测量 轮胎 的 6 个 分 力 ， 并 且 1 
个 车 轮 的 3 个 激光 位 移 计 可 同时 测 得 轮胎 的 
动态 定位 参数 (图 3-8) ， 通 过 处 理 这 些 实 
验 数据 可 得 轮胎 特性 。 这 些 对 于 验证 汽车 运 
动 性 能 的 仿真 结果 非常 有 用 。 

实验 用 的 轮胎 不 但 要 确认 尺寸 铭牌 ， 还 
须 确认 销售 商 。 销 售 商 不 同 ， 材 料 化 合 物 的 
组 成 有 可 能 会 变化 ， 所 以 一 定 要 注意 。 如 无 
特殊 的 原因 的 , 测试 使 用 的 轮胎 应 是 生产 1 
年 之 内 、 没 有 磨损 的 轮胎 。 新 品 轮胎 的 胎 表 
面 有 离 型 剂 ， 最 少 需要 进行 剥离 表面 一 层 的 
磨合 行驶。 对 轮胎 进行 标准 性 能 测试 时 ， 需 
要 控制 包括 转动 在 内 的 气压 值 。 因 为 即使 冷 
态 时 设置 与 规定 值 一 致 ， 运 行 后 的 热 状态 的 
气压 仍 会 变化 。 

















图 3-7 实际 路 面 上 的 轮胎 性 能 实验 

















到 3-8 车 轮 的 6 分 力 及 动态 的 定位 测量 





3.1.4 路面 摩擦 


对 于 物体 表面 摩擦 特性 的 测量 是 有 通用 
的 测试 方法 的 ， 但 是 为 了 把 握 轮胎 与 路 面 在 
不 同 状 态 下 较为 复杂 的 关系 ， 实 际 上 一 般 测 
量 时 让 轮胎 在 路 面 进 行 滑 移 。 也 就 是 说 ， 将 
一 定 基 准 的 轮胎 装 在 专用 车 辆 或 挂车 上 并 让 
它 滑 移 ， 测 量 这 时 的 滑 移 率 、 制 动力 以 及 轴 
W, 可 求 得 路面 摩擦 系 数 。 一 般 是 在 65km/h 
的 车 速 下， 给 予 轮胎 转动 方向 的 滑 移 率 。 虽 
然 路 面 摩擦 系数 包括 轮胎 没有 转动 时 摩擦 系 
数 、 滑 移 率 为 100% 的 滑动 系数 人 ， 轮 胎 一 
定 滑 移 率 (14% ) 的 摩擦 系 数 (常滑 移 率 
摩擦 系 数 ん ) ， 但 最 主要 的 是 由 最 大 制 动 力 
及 其 对 应 的 滑 移 率 求 得 的 最 大 摩擦 系数 。 


3.2 行驶 实验 的 种 类 


操纵 稳定 性 的 道路 实验 按 输入 类 型 可 
分 为 : 

1) 转向 盘 角 输入 ( 稳 态 ， 有 瞬 态 ); 

2) 转向 力 输入 (放手 ); 

3) 闭环 行驶 ; 

4) 干扰 输入 (人 工 干扰 ， 自 然 干 扰 ); 

5) 上 面 的 组 合 及 驱动 制 动 的 组 合 。 

闭环 行驶 实验 就 是 让 驾驶 人 按照 规定 的 
路 径 行 驶 而 进行 的 实验 ， 所 得 的 性 能 包含 了 
车 辆 和 人 的 特性 。 即 使 车 辆 的 特性 不 同 ,， 通 
过 驾驶 人 的 修正 作用 ， 有 可 能 得 到 相同 的 闭 
环 特性 ; 同样 由 于 不 同 莒 驶 人 的 作用 ， 有 可 









































能 得 到 完全 不 同 的 结果 ， 所 以 进行 分 析 时 需 
要 慎重 。 

操纵 稳定 性 的 道路 实验 按 测试 评价 项 目 
可 分 为 : 

1) 行驶 轨迹 ; 

2) 车 辆 响应 ; 

3) 主观 评价 ; 

4) 驾驶 人 的 反应 。 

操纵 稳定 性 的 各 种 特性 ， 基 本 上 都 是 相 
互 耦合 的 。 主 观 评价 即使 对 于 受过 训练 的 轰 
驶 人 来 说 也 往往 容易 变 成 综合 评价 ， 难 以 进 
行 有 效 分 析 。 

按 行驶 场地 可 分 为 : 

1) 平坦 宽广 的 场地 ; 

2) 规定 的 行驶 路 径 ; 

3) 特殊 的 路 面 ; 

4) 室内 实验 装置 上 ; 

室内 实验 装置 上 的 情况 将 在 3.8 节 里 














3.3 行驶 实验 测试 


3.3.1 标准 的 实验 条 件 


ISO 及 JASO 等 标准 里 对 行驶 实验 条 件 
是 这 样 规 定 的 : 实验 道路 应 是 干燥 平坦 的 沥 
青 路 或 混凝土 铺 装 路 面 ， 坡 度 在 2.596 以 
内 ， 风 速 在 Sm/s 以 内 。 实 验 车 辆 及 附属 装 
置 必须 按 厂家 规定 装备 齐全 ， 轮 胎 应 是 制造 
一 年 内 的 产品 ， 胎 面 的 花纹 深度 在 90% 以 
上 ， 实 验 前 要 用 直行 进行 预 热 。 操 纵 稳 定性 
的 实验 一 般 在 较为 不 利 的 最 大 载荷 状态 下 进 
行 。 虽 然 大 多 数 情况 是 驾驶 人 一 人 在 驾车 运 
行 ， 但 主观 评价 时 大 部 分 会 加 上 一 名 乘员 ， 
因此 一 般 实验 是 一 名 乘员 加 上 实验 仪器 来 进 
行 的 。 对 2 轮 摩 托 车 进行 实验 时 当然 会 用 车 
载 式 小 型 化 的 仪器 ， 对 汽车 的 实验 也 尽量 使 
用 小 型 轻 量化 的 车 载 仪 器 。 
小 型 轻 量 化 的 车 载 仪器 的 典型 工作 方式 
是 利用 远 隔 测量 系统 将 测量 结果 传送 到 测控 
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中 心 ， 中 心 的 系统 及 专门 人 员 可 实时 对 测试 
结果 进行 处 理 。 

Quee UE 
再 通过 模拟 数字 转换 器 记录 下 数字 信和 号。 
于 操纵 稳定 性 来 说 ， na 
右 ， 因 此 ,使 用 具有 8Hz cr 
的 传感器 即 可 。 处 理 模拟 信号 时 使 用 一 
8Hz 截止 频率 ， RA ADLER AE 
通 滤波 咒 。 在 进行 数字 化 处 理 时 ， 先 通过 抗 
频 混 滤波 器 ， 用 一 个 足够 高 的 采用 频率 读 取 
BUR, Ra PHE U, 这 样 采集 的 
信号 较为 准确 。 总 而 言 之 ,无 论 什么 情况 ， 
都 不 要 让 传感器 之 间 产 生 相位 差 ， 不 要 加 入 
不 必要 的 滤波 器 。 


3.3.2 行驶 轨迹 的 测试 


实际 的 行驶 过 程 中 需要 汽车 按照 一 定 的 
路 径 运行 〈 路 线 保持 或 路 径 追 踪 ) ， 因 此 汽 
车 的 行驶 轨迹 对 于 操纵 稳定 性 来 说 非常 重 
要 。 但 是 对 于 人 - 车 组 成 的 闭环 系统 来 说 ， 
由 于 人 的 因素 的 重要 影响 ， 用 行驶 轨迹 来 评 
价 操纵 稳定 性 ， 往 往 容易 归 类 于 操纵 稳定 性 
用 。 但 随 着 汽车 行驶 技术 的 不 断 发 

已 经 到 了 需要 评价 汽车 本 身 的 路 径 保持 
a 

行驶 轨迹 的 测试 包括 路 上 测试 和 车 上 测 
试 。 路 上 测试 适用 于 车 辆 通过 固定 场所 的 情 
况 。 路 上 测试 包括 使 用 激光 或 电波 进行 测试 
的 方法 ， 以 及 在 车 上 贴 上 记号 进行 图 像 处 理 
等 。 但 在 测量 范围 较 广 的 情况 下 ， 可 能 会 出 
Ma 不 高 、 仪 器 设置 安装 困难 等 问 

题 。 用 车 上 向 地 上 滴水 进行 轨迹 测试 ， 不 仅 
需要 额外 的 人 手 ， 水 的 干燥 速度 对 测试 有 较 
大 的 影响 。 在 各 测 点 贴 上 胶布 ， 在 胶布 上 铺 
上 薄 薄 的 油性 黏土 ， 可 以 测 得 轮胎 的 压 痕 。 
由 于 最 初 开始 就 可 以 确定 测 点 的 个 数 ， 故 可 
以 有 效 提 高 测试 精度 。 

车 上 测试 是 通过 车 载 的 测试 仪器 测 得 车 
辆 的 前 后 速度 wx 、 侧 向 速度 wr、 横 摆 角 速 
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度 $ ,通过 下 面 的 公式 可 以 求 得 车 辆 行驶 
轨迹 [Xz(), Y(t) lo 


$ = [ed 


Xp = [Coreosg - vysing)dt (3.3) 





(3.2) 


Y, = [Corsing + vycosp)dt (3.4) 

前 后 速度 vx 的 测量 大 多 采用 光学 式 速 

BER (空间 滤 频 式 ) (图 3-9), 但 也 可 通 

过 测量 某 一 区 间 的 时 间 来 求 得 。 侧 向 速度 

vy 可 用 光学 式 速 度 计 测 得 ， 也 可 由 侧 向 加 
速度 a, 和 横 摆 角速度 由 通过 下 式 求 得 : 

vy = [Cas -vx$) a (3.5) 











图 3-9 ”光学 式 速度 计 











光学 式 速度 计 就 是 借助 于 光栅 滤 光 片 对 
路 面 的 细部 进行 成 像 ， 这 样 ， 即 可 在 光电 探 
测 器 的 输出 端 获得 与 被 测 物 体 移动 速度 成 比 
例 的 包含 着 频率 成 分 的 电信 号 ， 通 过 所 获得 
的 电信 和 号 频率 值 ， 即 可 知道 被 测 物体 的 移动 
速度 。 如 果 路 面 没 有 积 水 ， 一 般 来 说 任何 路 
面 都 能 测 出 。 由 侧 向 速度 与 前 后 速度 之 比 就 
可 得 到 质心 处 的 侧 偏 角 8. 8 既 可 由 两 个 光 
学 速度 计 的 输出 在 后 处 理 时 求 得 ， 也 可 由 车 
载 处 理 系统 实时 求 得 : 
































B = arctan(vy/vy) (3.6) 
加 速度 的 测量 需要 从 稳 态 工 况 开 始 ， 故 


都 采用 应 变 片 式 。 角 速度 计 采 用 价格 不 高 的 
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陀螺 仪 虽然 就 能 达到 较为 实用 的 水 平 ， 但 对 
于 精度 要 求 较 高 的 测量 车 辆 微小 侧 偏 的 情 
况 ， 采 用 光纤 陀螺 更 为 有 效 。 


3.3.3 车 辆 响应 的 测试 


上 和 节 所 述 的 车 上 测试 的 内 容 是 本 节 内 容 
的 一 部 分 。 测 得 的 速度 、 角 速度 以 及 加 速度 
虽然 可 以 算出 车 辆 的 轨迹 ， 但 由 于 对 信号 进 
行 积分 容易 产生 误差 ， 故 大 多 数 是 直接 利用 
这 些 车 辆 的 响应 。 

这 里 说 明 一 下 传感器 在 车 体 上 的 安装 。 
通常 ， 车辆 的 响应 或 轨迹 是 指 车 辆 重心 位 置 
处 变化 的 结果 ， 因 此 光学 式 前 后 速度 计 应 该 
安装 在 包含 重心 在 内 的 x -z 平 面 内 ， 光 学 
式 侧 向 速度 计 应 该 安装 在 包含 重心 在 内 的 
yY-z 平 面 内 。 如 果 安 装 有 困难 ， 就 要 用 横 摆 
角速度 乘 以 与 基准 面 的 距离 来 进行 修正 。 另 
外 ， 对 于 光学 式 速度 计 来 说 ， 如 果 与 地 面 的 
距离 超过 了 一 定 的 范围 也 要 进行 修正 。 

对 于 角速度 的 测量 来 说 ， 簧 上 部 分 可 看 
成 一 个 刚体 ， 因 此 只 要 与 测量 的 轴 方 向 相对 
应 ， 安 装 在 车 体 的 任意 部 位 都 可 以 。 由 于 单 
独 调整 传感器 的 轴 向 位 置 较为 困难 ， 一 般 事 
先 把 传感器 固定 在 基板 上 。 

重心 位 置 加 速度 的 测量 一 般 要 把 传感器 
安装 在 重心 位 置 ， 但 如 果 无 法 安装 的 话 ， 加 
速度 值 可 以 由 安装 在 通过 重心 位 置 直线 上 的 
两 个 同方 向 的 传感器 输出 求 得 。 妇 外， 车身 
的 侧 倾 、 俯 仰 会 引起 测量 轴 的 倾斜 ， 导 致 重 
力 加 速度 的 倾斜 角 的 正弦 分 量 会 被 测量 到 倪 
向 加 速度 及 纵向 加 速度 结果 中 。 侧 向 加 速 
的 定义 是 没有 侧 倾 情况 下 用 平台 上 的 加 速 
计 测 得 的 量 ， 而 实际 上 大 多 是 通过 同时 测量 
的 侧 倾 角 对 侧 向 加 速度 进行 修正 。 为 了 省 去 
这 些 麻 烦 ， 市 场 上 出 售 有 综合 了 角速度 计 、 
加 速度 计 以 及 处 理 装置 的 惯性 航 法 系统 的 测 
试 装置 。 

车 身 的 姿态 角 〈 侧 倾 朋 、 俯 仰角 ) 的 
测量 一 般 通 过 安装 在 车 身 的 角速度 传感器 的 
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言 号 积分 得 到 。 也 可 以 由 装 在 车 身 4 角 的 激 
光 位 移 传感器 或 超声 波 位 移 传 感 器 ， 通 过 测 
得 与 地 面 之 间 的 上 下 位 移 而 求 得 。 


转向 角 、 力 的 测试 


对 于 所 有 的 操纵 稳定 性 实验 ， 都 有 必要 
测量 转向 盘 转角 。 转 向 盘 转角 的 测量 是 由 安 
装 在 转向 盘 或 转向 柱 上 的 角 位 移 传感器 测 
得 ， 转 向 力矩 可 由 安装 在 传递 路 径 上 的 高 灵 
人 敏 度 的 应 变 片 测 得 ， 但 更 多 的 是 通过 专门 制 
作 的 转向 盘 测 量 仪 安装 在 车 辆 上 取代 转向 盘 
来 测量 。 

如 果 转 向 盘 测 量 仪 的 重量 、 转 动 惯 量 与 
实际 车 辆 相差 太 大 的 话 ， 轰 驶 人 进行 的 主观 
评价 以 及 脱手 行驶 的 方向 稳定 性 将 相差 较 
大 ， 因 此 最 为 理想 的 是 对 每 个 车 辆 都 专门 设 
计 转 向 盘 测 量 仪 。 转 向 盘 的 总 圈 数 即使 是 乘 
用 车 也 有 3 圈 ， 所 以 转向 盘 角 位 移 计 的 测量 
行程 一 定 要 满足 要 求 。 另 一 方面 ， 直 线 行 驶 
实验 时 角 位 移 的 变化 只 有 几 度 的 范围 ， 因 此 
需要 精度 更 高 的 测量 方法 。 另 外 ， 角 速度 达 
到 500°%/s 以 上 ， 人 类 能 够 产生 的 转向 力矩 达 
到 100N * m 左右 ， 应 变 测量 中 力矩 大 小 范围 
与 力矩 的 灵敏 度 存在 相对 的 关系 。 因 此 ， 要 
得 到 性 能 优良 的 转向 盘 测 量 仪 并 不 容易 。 


3.4 直行 稳定 性 实验 


直线 行驶 的 稳定 性 这 一 术语 在 很 多 情况 
中 使 用 。 主 要 有 下 列 4 类 : 中 没有 外 部 干扰 
而 由 车 辆 内 部 引起 的 侧 偏 或 振动 特性 ; O 
面 干 扰 或 模 向 风干 扰 等 外 部 干扰 引起 的 不 稳 
定 ; 包 加 减速 时 的 转向 盘 的 不 稳定 以 及 制 动 
稳定 性 ; 由 直线 行驶 附近 的 操纵 响应 。 


3.4.1 偏向 性 实验 


偏向 性 实验 就 是 测量 由 于 路 面 的 不 平 、 
悬 架 系统 定位 参数 的 变化 、 轮 胎 的 残留 侧 向 
力 ( 侧 偏 角 、 外 倾角 即使 都 为 零 ， 由 帘 布 
层 转 向 效应 引起 的 侧 向 力 ) 以 及 残留 的 回 
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正 力矩 等 微妙 的 原因 所 引起 的 行驶 中 的 车 辆 
Tis] f ER RU ITSU T ACH f E tit n] RER 
有 厘米 级 ， 并 且 数 据 重 复 性 较 差 ， 因 此 偏 移 
量 的 测量 精度 应 足够 高 ， 测 量 数据 应 足够 
多 。 3.3.2 小 节 所 涉及 的 车 上 测量 用 的 光纤 
维 陀 螺 较 为 适用 。 

3.4.2 路 面 激励 稳定 性 实验 


当 轮 胎 通 过 车 略 这 样 的 路 面 上 时 ， 需 要 
对 车 辆 的 受 力 情况 进行 很 细微 的 解析 。 一 般 
的 路 面 激励 是 以 随机 输入 作用 于 车 辆 上 的 ， 
在 人 - 车 闭环 的 行驶 系统 中 ， 以 产生 的 横 摆 
角速度 及 操纵 修正 的 频 度 、 时 间 平 均 及 功率 
a 
ESA P 525A EDUUEE DEAE 9$ 4H 
M EM Ce SAU 
RHAN ôn, Hemp F. Sup W, IA 
转向 功率 dW/dr 则 为 
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dr dt ud 


在 有 路 面 激励 的 情况 下 ， 尽 管 驾驶 人 没 
有 进行 转向 ,但 也 会 有 转向 力 。 并 且 转 向 角 
速度 与 转向 力 的 正人 负 关 系 发 生 了 道 转 ( 转 



















向 功率 为 负 ) 。 图 3-10 就 是 高 速 道路 行驶 
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图 3-10 高速 道路 行驶 时 的 转向 功率 





时 的 实验 数据 。 下 段 图 是 转向 功率 的 变化 曲 

线 ， 曲 线 负 的 区 域 的 面积 的 总 和 就 是 路 面 激 

励 稳 定性 的 指标 。 该 指标 越 大 路 面 激励 的 稳 
定性 越 差 。 


3.4.3 横向 风 稳 定性 实验 (横向 位 移 的 測 
试 ) 

进行 横向 风 稳 定性 实验 时 ， 可 以 用 自然 
风 或 用 专门 的 装置 产生 横向 风 (图 3-11)， 
对 车 辆 进行 开 环 或 闭环 的 实验 。 用 专门 的 装 
置 产生 横向 风 对 车 辆 进行 开 环 实验 ， 早 在 
1976 ^E, JASO 就 制定 了 相关 的 标准 ， 用 车 
辆 响应 的 最 大 值 以 及 车 辆 的 横向 移动 量 作为 
重要 的 评价 项 目 。 横 向 移动 量 的 测试 ， 就 如 
3.3 节 所 述 ， 可 以 在 地 上 测试 ， 也 可 在 车 上 
测试 。 如 果 以 车 辆 轨迹 作为 实验 的 目的 且 用 
地 上 测量 的 方法 可 以 得 到 较为 真实 的 结果 的 
话 ， 实 际 上 最 为 需要 得 到 的 是 由 横向 风 引 起 
的 横向 位 移 量 。 当 车 辆 进入 横向 风 区 域 时 ， 
与 原来 规定 的 基准 线 可 能 有 一 定 的 角度 ， 并 
且 有 与 横向 风 无 关 的 横向 位 移 的 存在 ， 最 终 
得 到 的 横向 位 移 的 数据 有 较 大 的 离散 性 。 如 
poA a did 
需要 知道 没有 横向 风 时 车 辆 的 行驶 轨迹 ， 这 
时 并 不 一 定 要 用 地 上 测试 。 es 
JASO 的 标准 ， 阐 述 假设 没有 横向 风 时 的 行 
驶 轨迹 为 直线 的 情况 下 的 实验 方法 。 























图 3-11 横向 风 的 送 风 装 














试验 车 辆 在 转向 盘 固 定 的 情况 下 以 一 定 
的 车 速 按 照 基准 路 线 进入 实验 路 段 (图 
3-12)。 横 向 风 区 域 前 40m 的 纵向 位 移 坐 标 


AY,: 相对 直线 基准 的 横向 偏离 量 
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H Xa, 前 20m 的 坐标 为 X_! ， 横 向 风 区 
域 开始 的 坐标 为 X。， 进 入 横向 风 区 域 2s 后 
的 坐标 为 X，， 共 计 4 点 ， 从 车 辆 的 运动 轨 
迹 可 以 得 到 这 4 点 横向 位 移 Y_,, Y 4, Yo, 
六 。 如 果 车 辆 以 理想 状态 直线 进入 横向 风 区 
域 的 话 ，7_，、 Yan Yo 应 该 全 部 为 零 ， 仅 
仅 用 Y, 就 可 以 评价 横向 位 移 量 。 但 事实 上 ， 
即使 是 经 过 训练 的 驾驶 人 ， 能 够 使 得 了 _，、 
Yas Yo 不 予 考 虑 的 情况 非常 少见 。 这 里 ， 
假定 没有 横向 风 作 用 时 的 行驶 轨迹 为 直线 ， 
将 前 3 点 的 坐标 作 直 线 回 归 ， 进 而 求 出 由 横 
向 风 引 起 的 横向 位 移 AY, 。 进 入 横向 风 区 
域 的 3 点 的 回归 直线 方程 可 用 下 式 中 直线 的 
PRE N AURIE (固定 項 ) M 求 得 。 
Nz2|3(X *Y 5*X 4*Y 4 Xe * Yo) 
-(X ,*X ,*X))(Y 4 *4Y +Y)! 
/13(X3 +X , - X) 




















-(X 4X 4*X! (3.8) 
M=|(Y_,+Y_ +Y) 
-N*(X X 4 +X。) |/3 (3.9) 


Y 人 







区 地 点 横向 位 移 








yt tc 


Yo | 
线 基准 线 





进入 送 风 区 域 2s 
后 的 地 点 


^ 20m >< 20m 机 向 风 送 风 区 域 





和 3-12 








直线 基准 下 的 横向 位 移 量 





当 自 然 风 以 及 路 面 的 激励 可 以 忽略 时 ， 
如 果 把 转向 盘 固 定 ， 车 辆 的 轨迹 应 该 是 区 
弧 。 因 此 ， 可 以 把 进入 横向 风 区 域 前 的 轨迹 
假定 为 圆 弧 ， 根 据 相 对 于 圆 弧 的 量 算得 横向 
位 移 量 ， 根 据 经 验 可 知 ， 这 样 的 计算 方法 可 
以 减 小 数据 的 离散 性 ， 而 圆 弧 可 由 (えっ , 





[si 





x; X, xp" ーー 


た (CE CX’ Yo) 三 点 确定 。 
但 用 间隔 相对 较 小 的 测量 值 来 推算 较 大 数值 
的 半径 ， 要 求 较 高 的 地 上 测量 精度 。 

相对 于 地 上 测量 而 言 ， 测 试 效果 良好 的 
车 上 测试 将 能 够 对 圆 弧 模型 进行 修正 (图 
3-13)。 首先 ， 把 进入 横向 风 区 域 的 开始 点 
设置 为 横向 位 移 量 计算 的 开始 点 ， 也 就 是 
说 ， 把 横向 位 移 了 和 横 摆 角 p 的 初始 值 设 为 
0; 然后 把 X_, 到 XX, 区 间 的 侧 向 速度 ? 和 横 
摆 角 速度 的 平均 值 设 为 0。 通 过 这 样 的 处 
理 ， 即 使 车 辆 有 一 定 的 回转 运动 ， 也 可 消除 
该 运动 带 来 的 影响 ， 并 且 也 没有 必要 将 直线 
行驶 过 程 中 测量 v、9 的 仪器 调 为 零 。 








(DX 5 与 四 积分 


Qu 与 の 9 
OX 5 の - yt 











u u u 


四 
u : 前 进 速度 




















图 3-13 ”由 车 上 测量 计算 横向 位 移 的 方法 





3.4.4 横向 稳定 性 实验 〈 传 递 特性 的 测试 ) 


对 于 横向 风 输 入 的 车 辆 响应 的 传递 特性 
也 可 以 用 来 评价 横向 风 的 稳定 性 。 通 过 车 载 
的 超声 波 风速 计 测 得 风速 ， 利 用 以 下 公式 定 
义 的 横向 压力 Psw 作为 系统 输入 : 

Poy = 0w? (3.10) 

式 中 , 9 为 合成 车 速 与 车 辆 前 后 方向 的 夹 角 
(rad) ; w 为 横向 风速 (m/s)。 

图 3-14 为 容易 受到 横向 风 影 响 的 单 厢 
车 的 测试 结果 一 一 侧 向 加 速度 相对 于 横向 压 
力 的 传递 特性 。 由 于 受到 横向 送 风 装 置 作用 
的 时 间 很 得， 为 了 利用 短 时 间 的 数据 得 到 精 
度 恨 好 的 传递 函数 ， 采 用 了 自动 回归 (AR, 
Auto - Regressive) 法 。 
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在 自然 风 的 情况 下 ， 可 以 进行 同样 的 测 
量 。 超 高 速 情况 下 相对 于 较 低 横向 风 的 摇晃 
感 ， 与 车 辆 的 侧 倾角 速度 有 很 大 的 关联 。 


增益 /dB 


相位 /rad 


(D27.8 
Q222 
(16.7 


11.1 (m/s) 





0.1 ] 10 
频率 /Hz 








图 3-14 ”相对 于 横向 风 的 侧 向 加 速度 传递 特性 











3.4.5 制 动 稳定 性 实验 


由 于 制 动 过 程 中 路 面 的 摩擦 系数 的 不 
等 ， 左 右 制 动 力 的 不 相等 原因 ， 在 对 车 辆 施 
加 较 大 制 动 力 时 ， 各 轮 受 到 的 制 动 力 的 不 平 
衡 会 引起 车 辆 的 不 稳定 。 

在 摩擦 系数 较 小 的 路 面 上 制 动 时 ， 容 易 
引起 车 轮 抱 死 。 一 旦 车 轮 抱 死 ， 轮 胎 的 最 大 
横向 附着 力 将 会 减 小 ， 车 辆 容易 发 生 不 稳定 
情况 ， 也 将 发 生 转向 失效 的 状况 。 近 年 来 已 
经 普及 的 ABS (Anti -lock Brake System) 在 
这 样 的 情况 是 有 效 的 。 为 了 确认 ABS 的 效 
果 ， 需 要 在 低 摩 擦 系数 路 面 及 左右 车 轮 的 靡 
擦 系数 不 同 的 模拟 路 面 上 进行 制 动 实验 ， 利 
用 横 摆 角速度 和 横 摆 角 加 速度 来 进行 评价 。 

为 了 进一步 确认 基 架 系统 和 转向 系统 对 
制 动 稳定 性 的 影响 ， 会 在 制 动 过 程 中 加 上 人 
为 的 激励 。 制 动 激励 重复 性 较 好 的 方法 是 脉 
冲 下 降 法 。 预 先 在 汽车 的 一 个 车 轮 的 液压 系 
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统 里 安装 上 可 随 脉冲 信号 下 降 的 系统 ， 制 动 
过 程 中 ， 给 系统 发 出 一 个 脉冲 信号 ， 测 量 横 
摆 角 速度 等 信号 〈 图 3-15) 。 
































TE :让 1 个 车 轮 的 制 动 液压 失效 
xx 而 产生 一 个 制 动 力 的 干扰 
E 
E 
ix 
E:] 
室 
* 
+ 
这 
に “用 横 摆 角 迷 度 峰 值 等 来 
e 评价 稳定 性 
z 
时 间 
較 3-15 用 脉冲 下 降 法 来 评价 制 动 稳定 性 的 方法 




















3.4.6 直行 操 舵 响应 实验 


驾驶 人 通过 转向 盘 感 受到 的 操纵 感 具有 
很 强 的 主观 性 ， 有 时 是 操纵 力 的 微妙 的 变 
化 ， 有 时 是 车 辆 响应 的 特性 。 如 果 车 速 等 行 
驶 条 件 不 同 的 话 ， 所 得 到 的 操纵 感 也 有 较 大 
的 变化 。 因 此 这 是 一 个 较 难 进行 解析 的 
领域 。 

相对 来 说 研究 进展 较 大 的 是 车 速 
100km/h 左右 直线 行驶 时 称 为 “On - center 
Handling” 的 操纵 响应 试验 。 多 数 情况 在 侧 
向 加 速度 为 0. 2r, 、 输 入 周期 为 5s 的 正弦 波 
转向 盘 激 励 进 行 实验 。 由 测 得 的 转向 盘 转 
角 、 转 向 力 及 侧 向 加 速度 可 绘 成 各 种 不 同 的 
利 萨 茹 曲线 。 从 这 些 曲线 中 ， 可 得 到 各 种 代 
表 性 的 指标 值 。 例 如 : 转向 盘 回 复 度 (44 
向 力 等 于 0 的 侧 向 加 速度 ) 、 转 向 刚性 〈 转 
向 盘 转 角 等 于 0 时 的 转向 力 的 斜率 ) 。 
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3.5 圆周 回转 实验 


3.5.1 稳 态 转向 实验 


汽车 的 不 足 转向 特性 和 过 度 转 向 特性 是 
操纵 稳定 性 最 重要 的 特性 ， 对 于 不 足 〈 过 
度 ) 转向 特性 以 及 圆周 极限 行驶 能 力 的 测 
试 是 操纵 稳定 性 实验 中 最 基本 的 内 容 。 如 果 
实验 场所 能 够 进行 整个 圆周 转向 实验 的 话 ， 
就 沿 着 圆周 以 极 小 的 加 速度 从 低速 加 速 到 圆 
周 行驶 的 极限 。 测 得 这 个 过 程 的 转向 盘 转 角 
ôn EOM MKA p 随 离 心 加 速度 
ae 的 关系 曲线 。 转 向 盘 转 角 Oy 与 超 低 速 时 
的 转向 盘 转 角 8 的 比值 称 为 转向 盘 转角 之 
比 ， 该 比值 的 斜率 与 不 足 〈 过 度 ) 转向 特 
性 的 指标 稳定 性 因素 相对 应 (图 3-16)。 如 
果实 验 场 地 不 能 进行 整个 圆周 转向 实验 的 
话 ， 应 该 准备 一 个 具有 三 分 之 一 扇形 圆 弧 的 
路 线 ， 让 和 车辆 以 各 种 车 速 开 进 这 个 圆 弧 ， 可 
以 得 到 同样 的 结果 。 详 细 的 实验 方法 可 参照 
JIS 标准 。 























转向 角 比 61 öm) 





离心 加 速度 av(m/s2) 


Öl Orn -1 -KV?-1 -KRa, 
式 中 ，K 为 稳定 性 因素 ，sYm? 


(3.11) 


图 3-16 转向 角 比 与 离心 加 速度 的 关系 

ISO 标准 中 规定 最 小 的 圆周 半径 为 
30m， 但 实际 测量 时 希望 是 50m、100m 或 
更 大 。 日 本 国内 很 宽大 的 实验 场所 并 不 多 ， 
大 多 数 用 30m 的 圆周 半径 。 如 图 3-16 所 
示 ， 最 终结 果 的 横 坐 标 是 离心 加 速度 ， 与 转 
向 半径 没有 关系 。 




















极限 行驶 附近 的 性 能 ， 包 括 能 够 实现 转 
向 平衡 的 最 大 离心 加 速度 。 也 用 接近 极限 行 
驶 时 的 转向 盘 转 角 及 重心 侧 偏 角 的 增加 工 
况 ， 以 及 去 掉 转 向 力 的 响应 来 评价 。 另 外 ， 
超过 极限 行驶 状况 时 ， 要 确认 该 状况 下 和 车辆 
的 举动 (漂移 、 打 转 等 ) 以 及 转向 的 内 轮 
是 否 有 浮 起 。 高 性 能 的 乘 用 车 的 极限 侧 向 加 
速度 可 以 达到 8m/s , 在 30m 半径 的 圆周 上 
的 线 速度 达到 60km/h, MYE 70m 4% h5 
周 上 的 线 速度 达到 100kmAh， 在 半径 越 大 的 
圆周 进行 实验 ， 极 限行 驶 实验 的 危险 性 越 
大 。 进 行 极 限行 驶 实验 时 需要 和 车辆 严格 按照 
规定 的 路 径 行 驶 ， 鸭 驶 人 的 驾驶 技术 对 实验 
结果 有 较 大 的 影响 ， 这 是 该 实验 的 缺点 。 


3.5.2 基于 圆周 回转 的 实验 


在 车 辆 处 于 强力 回转 运动 的 状态 时 ， 轮 
胎 的 大 部 分 附着 都 用 于 侧 向 力 ， 因 此 ， 这 时 
如 果 有 任何 形式 的 激励 ， 都 可 能 使 车 辆 不 稳 
定 或 达到 极限 行驶 状态 。 与 直线 行驶 相 比 ， 
行驶 条 件 更 为 恶劣 ， 因 此 有 各 种 破坏 性 的 
实验 。 
如 果 在 紧急 转向 状态 下 突然 加 上 动力 ， 
对 后 轮 驱动 的 汽车 来 说 ， 会 引起 尾 流 。 如 果 
在 紧急 转向 状态 下 突然 失去 动力 ， 对 前 轮 驱 
动 的 汽车 来 说 ， 容 易 发 生 称 为 tuck -in 的 折 
EAZ. 
转向 制 动 是 包括 评价 ABS 性 能 在 内 的 
重要 的 事故 防止 性 能 实验 。 在 转向 半径 50m 
以 下 的 圆周 上 实验 时 要 求 初始 离心 加 速度 设 
J 5ws? , 在 转向 半径 100m 的 圆周 上 实验 
时 要 求 初始 离心 加 速度 设 为 4m/s? ， 在 不 同 
的 制 动 减速 度 a. 下 进行 实验 。 实 验 时 转向 
盘 固 定 ， 由 加 速 踏板 换 到 制 动 踏板 ， 以 足够 
快 的 速度 踩 下 制 动 踏板 。 这 是 一 个 较为 复杂 
的 过 程 ， 有 各 种 各 样 的 分 析 方法 。 例 如 可 通 
过 以 下 参数 来 进行 评价 : 
1) 实际 的 横 摆 角 速度 $ 与 基准 (保持 
转向 半径 不 变 进行 减速 制 动 的 情况 ) 的 横 
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摆 角 速度 wZRo 之 差 的 时 间 函数 。 

2) 转向 制 动 过 程 中 的 最 大 横 摆 角 速度 
の 与 初始 横 摆 角 速度 bo 之 比 。/ あ 与 
减速 度 之 间 的 关系 。 

3) 制 动 1s 后 的 侧 向 加 速度 a, 1 与 初期 
侧 向 加 速度 a, o ZIÉ a, 1/0, o 与 减速 度 之 间 
的 关系 。 

评价 基准 包括 3a) w ， 为 零 时 的 a,; 
3b) a, , 为 基准 侧 向 加 速度 如 /Ro 时 的 a, 
(这 两 个 参数 较 大 为 好 ， 图 3-17) 。 

另外 ， 为 了 确认 车 轮 间 轴 荷 的 转移 以 及 
制 动 力 的 分 配 是 否 合适 ，ABS 没有 作用 情 
况 下 的 各 车 轮 的 抱 死 情况 ， 在 以 减速 度 为 纵 
坐标 、 离 心 加 速度 为 横 坐标 的 平面 上 表示 出 
相应 的 关系 (3-18), 











横向 加 速度 的 变化 率 a ayo 


减速 度 a、 3a) 
图 3-17 转向 制 动 的 评价 项 目 


1.0 い 、 











0.5 


減速 度 比 





0 0.5 1.0 
离心 加 速度 比 


没有 车 轮 抱 死 

前 内 轮 抱 死 

BRE. disse n I MeIUE 

前 内 轮 . 后 内 轮 把 死 

前 内 轮 .前 外 轮 .后 内 轮 抱 死 







图 3-18 转向 制 动 时 车 轮 抱 死 的 测量 示例 
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对 于 其 他 的 诸如 动力 转向 系统 来 说 ， 要 
评价 操作 系统 或 其 他 底盘 控制 系统 故障 时 对 
操纵 稳定 性 的 影响 。 以 横 摆 角速度 及 侧 向 加 
速度 的 变化 大 小 ， 以 及 驾驶 人 是 否 能 有 效 操 
控 来 评价 。 


3.6 ”过渡 响应 实验 


进行 过 渡 响应 实验 的 车 速 在 80km/h 左 
右 的 高 速 区 。 转 向 盘 的 输入 有 单一 的 正弦 
波 、 随 机 激励 、 连 续 的 正弦 流 、 阶 跃 、 脉 冲 
等 5 种 ISO 标准 规定 的 内 容 。 以 前 日 本 一 般 
以 脉冲 作为 输入 ， 以 脉冲 转向 力 输入 作为 过 
渡 响 应 实验 的 输入 ， 并 按照 JASO 的 规定 来 
进行 。 但 目前 已 与 ISO 的 标准 相 一 致 ， 以 5 
种 输入 进行 实验 。 


3.6.1 单一 正弦 波 输 入 


这 一 输入 相当 于 日 常 行驶 过 程 的 变换 车 
道 模式 。 可 以 从 时 间 波 形 直接 得 到 车 辆 响应 
的 最 大 值 以 及 渍 后 时 间 。 输 入 的 功率 谱 上 只 
有 单个 频率 值 ， 所 以 不 进行 频 域内 的 分 析 。 
由 于 每 次 输入 的 微小 的 差别 可 能 会 带 来 问 
题 ， 因 此 需要 用 相关 的 机 械 装 置 进行 转向 
输入 。 

除了 有 开 环 实验 外 ， 还 有 按照 规定 路 径 
进行 的 各 种 闭环 车 道 变换 实验 ， 但 这 些 闭 环 
实验 受 驾 驶 人 的 特性 影响 较 大 ， 还 没有 公认 
的 实验 评价 方法 。 今 后 基于 驾驶 人 模型 的 
AR 法 ， 将 有 可 能 对 驾驶 人 的 特性 和 车 辆 的 
特性 进行 分 解 后 再 分 析 。 


3.6.2 随机 输入 


为 了 得 到 频率 响应 ， 需 要 驾驶 人 发 出 如 
图 3-19b 所 示 的 转向 波形 。 由 于 功率 谱 需 要 
平 直 稳定 ， 这 对 驾驶 人 的 技术 是 个 考验 。 


连续 正弦 波 输入 


与 随机 输入 的 目的 相同 ， 需 要 驾驶 人 发 
出 如 图 3-19c 所 示 的 转向 波形 。 与 随机 输入 

















3.6.3 


第 3 章 “操纵 稳定 性 ”起 





相 比 ， 连 续 正 弦 波 输入 对 驾驶 人 来 说 可 能 
容易 熟练 掌握 。 二 者 部 需要 40s 左右 的 


长 度 。 
人 Ay- 时 间 /s 
a 单一 正弦 波 
-20 fi b) 随 机 波 













转向 角 /? 











AER fa^ 
o 





Af] far 








MERERI 











MER" 








到 3-19 各 种 转向 角 的 输入 形式 














3.6.4 阶 跃 输入 


BER] A a 3295 EA DJ 200 ~ 500?/s 的 
角速度 转动 转向 盘 。 这 一 输入 最 终 使 得 车 辆 
变 成 圆周 运动 状态 ， 所 以 需要 较为 宽广 的 场 
地 。 阶 路 输入 下 虽然 可 以 对 测试 数据 进行 频 
谱 分 析 ， 但 更 多 的 是 在 时 域 上 确定 反应 时 间 
以 及 超 调 量 等 。 其 他 的 评价 参数 包括 横 摆 角 
速度 的 反应 时 间 与 重心 侧 偏 角 稳定 值 的 乘积 
TB 值 。 


3.6.5 脉冲 输入 


该 输入 是 日 本 最 为 普 裔 的 过 渡 响 应 实 
验 。 脉 冲 输 入 (实际 上 与 半 个 周期 的 正弦 
波 相 似 ) 会 形成 “《 ”字形 的 响应 ， 所 以 
在 比较 容 的 实验 场所 就 能 进行 ，10s 的 实验 
时 间 就 能 满足 要 求 。 数 据 处 理 以 频谱 分 析 为 
主 。 以 前 ， 这 种 输入 的 实验 虽然 日 本 之 外 很 

















少 做 ， 但 与 其 他 输入 的 实验 相 比 ， 该 输入 实 
验 的 频谱 分 析 上 不 成 问题 ， 而 且 对 实验 场所 
要 求 不 高 ， 实 验 时 间 上 也 有 优势 ， 也 较 适 合 
仿真 分 析 。 基 于 这 些 考虑 ， 脉 冲 输 入 今后 有 
可 能 在 日 本 之 外 得 到 普及 。 

为 了 使 得 输入 的 转向 盘 转角 的 脉冲 不 超 
过 目标 值 ， 每 次 的 脉冲 宽度 和 大 小 能 与 目标 
值 一 致 ， 对 实验 的 驾驶 人 要 进行 训练 。 输 入 
的 脉冲 形状 和 幅 值 应 至 少 保证 其 功率 谱 在 
2Hz 以 内 是 平 直 的 ， 尽 可 能 是 三 角 波形 ， 脉 
冲 的 宽度 为 0.3 ~0. 4s, 


3.6.6 频 域 评价 法 


该 方法 用 横 摆 加 速度 响应 传递 函数 中 的 
共振 频率 和 共振 时 的 衰减 率 (图 3-20) 来 
评价 ， 虽 然 很 久 以 前 就 被 使 用 ， 但 并 不 能 
于 实际 车 辆 间 的 性 能 比较 。 其 原因 是 共振 频 
率 被 认为 是 弹簧 质量 单 自由 度 系 统 进行 处 理 
的 结果 ， 而 实际 车 辆 的 传递 函数 更 接近 车 辆 
的 2 自由 度 线性 系统 ， 与 单 自 由 度 系 统 具 有 
不 同 的 传递 特性 。 





























横 控 角速度 增益 /dB 





频率 /Hz 
峰值 频率 及 峰值 衰减 值 


图 3-20 





基于 实测 的 频率 传递 函数 ， 用 2 自由 度 
线性 模型 对 传递 函数 进行 同 定 ， 进 而 得 到 其 
特性 参数 的 4 参数 法 已 有 人 提出 ， 与 过 去 的 
评价 法 相 比 ， 由 于 实用 性 较 高 ， 故 在 各 方面 
得 到 了 普遍 使 用 。 下 面 就 介绍 从 实测 的 传递 
函数 开始 到 求 出 4 参数 ， 并 且 将 4 参数 直观 
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地 表示 在 较为 容易 理解 的 萎 形 图 上 的 步 又 。 
转向 盘 转角 输入 下 的 2 自由 度 线性 模型 
的 横 摆 角速度 由 及 侧 向 加 速度 a, 的 传递 函 
数 为 
の a, (1 * T;s) 
ôn 1 *2£s/o, + s 7o 
RP, o, 为 固有 圆 频率 ; £ 为 阻尼 比 ; a 为 
横 摆 角速度 的 稳 态 增益 ; T, 为 前 横 摆 角速度 
的 超前 常数 。 
图 3-21 中 加 有 记号 的 折线 为 实测 的 横 
摆 角 速度 的 传递 函数 ， 而 平滑 的 曲线 是 用 式 
(3.12) 在 0.2~1.9Hz 的 范围 内 进行 同 定 





(3. 12) 

















的 曲线 。 由 这 些 同 定 曲线 可 以 得 到 横 摆 角 速 
度 的 稳 态 增益 ai. 、 固 有 圆 频 率 o。、 阻 尼 比 
“， 以 及 侧 向 加 速度 在 1Hz 时 的 相位 差 消 ， 
这 几 个 参数 被 称 为 转向 过 渡 响 应 的 4 参数 。 
这 里 所 用 的 技术 与 先 假定 车 辆 模型 ， 再 由 实 
测 的 过 渡 响 应 对 模型 的 参数 进行 同 定 是 相同 
的 , (H4 参数 的 目的 并 不 是 同 定 本 身 ， 而 是 
评价 车 辆 的 过 渡 响 应 。 同 定时 并 不 拘泥 于 车 
辆 的 质量 和 转动 惯量 。 由 于 参数 与 车 速 关 联 
程度 大 ， 故 实验 时 车 速 的 设 定 精度 要 求 高 。 
男 外 ， 也 不 能 忽视 输入 强度 的 非 线 性 的 影 
响 ， 需 要 关注 侧 向 加 速度 的 大 小 。 














增益 /dB 








相位 /* 








频率 /Hz 


图 3-21 横 摆 角速度 传递 函数 的 拟 合 曲线 








图 3-22 是 得 到 的 4 参数 表示 成 姜 形 的 
示例 。 该 萎 形 向 右上 方 扩 大 的 话 意味 着 车 辆 
的 不 足 转向 增强 ， 向 左下 方 扩大 的 话 意味 着 
车 辆 的 不 足 转 向 减弱 。 莹 形 全 体 较 大 的 话 意 
味 着 车 辆 运动 性 能 的 潜在 性 高 。 也 就 是 说 ， 
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凌 形 的 4 边 形状 越 对 等 ， 形 状 越 大 ， 表 明 具 
有 越 良 好 的 操纵 响应 性 能 。 

图 3-23 为 采用 主动 悬 架 系统 提高 性 能 
的 实测 数据 。 图 3-24 是 采用 低空 气 阻力 装 
置 后 的 效果 。 两 个 图 上 都 能 够 较 明 显 地 看 出 





它们 的 不 同 。 





0.6 LZ 3.53x103s2/m2 


と 
5 


--- 2.84x10 ^ /m? 


mama 2 34x10 s? /m* 


图 3-22 ”过渡 响 应 4 参数 表示 成 菱形 
(后 侧 倾 转向 产生 的 差异 ) 
































V=120km/h 
に 
图 3-23 ”主动 悬 架 改善 性 能 
横 控 固有 频率 方 /Hz 
Á Cir Cin 
;一 基准 017 0.11 
l -一 -前 部 装置 -0.20 025 
へ 、 一 一 后 部 装置 0.17 -0.04 
SS (V-180km/h) 
增益 大 7 NN, 相位 延迟 
se — 
-0.1223 i 
横 摆 角速度 ヽ 、 ググ 横 加 速度 相位 延迟 /” 
增益 /(1/9) WN 


BHzHUEHE E C-) 


图 3-24 采用 低空 气 阻力 装置 后 的 效果 





























3.7 ”其 他 行驶 实验 


3.7.1 挂车 牵引 时 的 稳定 性 实验 


在 欧洲 ， 即 使 是 乘 用 车 也 有 很 多 机 会 牵 
引 挂 车 行驶 。 相 对 于 一 定 大 小 、 重 量 的 半 挂 
车 而 言 ， 需 要 确定 能 够 稳定 行驶 的 最 高 车 
速 。 与 不 牵引 时 相 比 ， 牵 引 行驶 状态 下 处 于 
很 不 稳定 的 状态 ， 即 使 用 计算 模型 也 可 得 到 
较 高 的 预测 精度 。 由 于 实际 行驶 实验 时 ， 极 
限 车 速 下 的 摇摆 非常 危险 ， 因 此 一 般 在 极限 
车 速 的 90% 进行 实验 。 图 3-25 os tH AE 
引 点 的 相对 角度 的 振动 求 得 阻尼 比 的 方法 。 
最初 的 第 1 个 峰 为 脉冲 转向 盘 转角 的 受 迫 振 
动 ， 从 第 2 个 峰 开始 是 可 以 实验 的 自由 振动 
的 数据 。 评 价 指标 是 极限 车 速 ， 也 就 是 阻尼 
比 为 零 时 的 车 速 ， 可 由 极限 车 速 之 前 的 数据 
通过 直线 外 伸 法 求 得 。 








" 
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較 3-25 阻尼 比 的 计算 
3.7.2 松手 稳定 性 实验 


这 是 一 种 开 环 实验 ， 转 向 盘 的 转向 力 输 
入 转向 力 为 零 ) 的 稳定 性 实验 。 激 励 和 
上 节 一 样 为 脉冲 转向 熏 转 角 ， 利 用 横 摆 角 速 
度 或 侧身 加 速度 响应 的 第 2 峰 开 始 的 自由 振 
动 数据 求 得 阻尼 比 。 因 为 与 转向 盘 的 转动 惯 
量 等 的 关系 较 大 ， 故 需要 装 上 空气 气 赛 等 部 
件 ， 与 真实 的 车 辆 参数 要 一 致 。 


3.7.3 主观 评价 和 生理 反应 评价 


操纵 稳定 性 使 用 车 辆 的 物理 量 来 评价 
时 ， 这 些 物理 量 究竟 意味 着 什么 ， 最 终 取决 
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于 驾驶 人 的 感觉 。 当 然 大 家 都 知道 物理 量 与 
感觉 一 一 对 应 是 非常 困难 的 。 但 通过 多 参数 
的 分 析 结 果 来 看 ， 就 像 车 道 变换 过 程 中 的 侧 
向 加 速度 的 最 大 值 对 驾驶 人 感觉 有 较 大 的 贡 
献 一 样 ， 与 单个 参数 对 应 的 情况 也 不 在 少 
数 。 这 里 同样 适用 刺激 量 的 对 数值 与 感觉 量 
成 比例 这 一 韦伯 - 费 西 纳 (Weber - Fech- 
ner) 法 则 。 变 换 感觉 评价 量 的 尺度 ， 可 以 
使 得 感觉 与 物理 量 成 相近 的 线性 关系 。 

男 外 ， 也 可 以 在 闭环 试验 中 对 驾驶 人 的 
反应 进行 评价 。 已 有 实例 通过 测量 心跳 次 数 
等 的 变化 来 评价 驾驶 人 的 紧张 感 ， 这 部 分 涉 
及 人 类 特性 的 领域 ， 这 里 不 详细 叙述 。 


3.8 室内 行驶 实验 















































3.8.1 用 于 运动 性 能 的 平 带 式 实验 装置 
驱动 制 动 用 实验 装置 一 般 采 用 滚筒 式 的 





底盘 测 功 器 。 而 用 于 运动 性 能 测试 的 较为 车 
名 的 实验 装置 包括 : 东京 大 学 生产 技术 研究 
所 (在 人 车 系统 的 研究 中 留 下 了 很 多 业绩 
的 4 轮 滚 简 式 实验 机 ;具有 车 辆 约束 装置 和 
深 简 组 成 出 独特 构造 的 Odier 的 底盘 测 功 
器 ; 在 人 车 系统 领域 以 及 4WS (4 轮转 向 ) 
的 研究 中 取得 良好 业绩 的 芝 浦 工业 大 学 的 滚 
简 式 实验 机 。 大 多 数 是 将 前 后 轮 装 在 滚 简 
上 ， 和 车辆 的 前 后 方向 用 钢丝 绳 或 者 匀 接 固 
定 , 其他 3 个 方向 自由 不 受 约束 。 这 类 实验 
装置 的 问题 在 于 ， 对 运动 性 能 贡献 较 大 的 轮 
胎 的 接触 状态 和 接地 压力 的 分 布 与 实际 路 面 
行驶 时 状态 相差 较 大 ， 只 能 进行 直线 行驶 附 
近 的 实验 而 不 能 进行 回转 实验 等 。 

用 于 运动 性 能 的 平 带 式 底 盘 测 功 器 ， 由 
于 具有 下 面 所 示 的 构造 特点 ， 可 以 解决 以 上 
的 问题 (图 3-26)。 
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1) 与 平 带 式 轮胎 实验 装置 具有 同样 构 
造 的 平 带 式 单元 分 别 安装 在 4 个 车 轮 的 位 
置 ， 钢 带 的 较 宽 的 平面 ， 能 够 很 好 地 再 现 轮 
台 与 地 面 的 接触 状态 。 

2) 为 了 能 给 轮胎 任意 的 侧 偏 角 ， 让 平 
带 式 单元 能 够 绕 垂 直 轴 旋转 。 

3) 车 辆 平面 内 的 自由 度 ( 前后、 左右 
及 横 摆 ) 用 左右 4 根 前 后 两 根 钢 丝 绳 固定 ， 
固定 力 通过 绳 端的 力 传感器 测量 。 

这 种 实验 装置 进行 的 车 辆 实验 与 飞机 的 
风 洞 实验 相当 。 最 具 代 表 性 的 利用 方法 是 任 
意 半 径 下 直到 极限 条 件 的 转向 实验 。 室 内 化 
试验 的 好 处 在 于 : 

1) 数据 的 离散 性 小 ， 再 现 性 好 。 

2) 不 受 驾 驶 人 技术 的 影响 。 























(3.15) 
式 中 , 工 为 轴 距 ; ん 为 重心 到 前 轴 的 距离 ; ん 
为 重心 到 后 轴 的 距离 。 

图 3-27 的 右边 示 出 汽车 在 平 带 式 实验 
装置 上 的 平衡 状态 ， 实 验 装 置 上 的 车 辆 由 钢 
丝 绳 限制 着 水 平面 内 的 运动 ， 钢 丝 绳 上 的 拉 








JF, Fy 可 用 力 传感器 测 得 ， 其 平衡 条 件 
如 下 : 
FtF, =F +F, (3.16) 





3) 測量 方 便 。 

4) 即使 到 极限 实验 也 能 保证 安全 。 

5) 车 辆 的 偏 航 力矩 能 够 迅速 测量 
得 到 。 


3.8.2 室内 圆 回转 实验 


(1) 水 平面 内 的 平衡 

图 3-27 的 左边 示 出 了 汽车 质量 m， 和 车 
速 V 在 半径 尺 的 实际 圆周 路 面 上 进行 稳 态 转 
向 时 ， 水 平面 内 的 平衡 状态 。 驾 驶 人 操纵 着 
转向 盘 踩 着 加 速 踏板 沿 着 预定 的 回转 路 径 按 
照 规定 的 速度 行驶 。 设 离心 力 为 r， 前 后 
轮 的 侧 偏 力 分别 为 FEAF, Bi, DU. 

















y? 
FO Eeer (34) 
1 1 
i | 站. 一 传感器 





R 





图 3-27 水平 的 平衡 


Fy- FL, = FL, - F,L, (3.17) 
设 前 后 旋转 台 架 的 旋转 角 分 别 为 y」 yo, 
则 转向 半径 R 由 下 式 决 定 。 用 图 形 来 解释 
的 话 ， 就 是 4 个 单元 的 平 带 面 都 是 半径 尺 圆 
盘 的 一 部 分 : 











CNET ONES 

tan(y, - 72) 
车 辆 重心 点 的 侧 偏 角 B 由 旋转 台 架 相对 于 车 
辆 的 绝对 值 决定 


(3. 18 ) 
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8 = Lyi 7 Ly 
实验 装置 上 的 驾驶 人 对 转向 盘 的 操纵 要 
使 得 由 实时 测量 的 钢丝 绳 拉力 值 计算 而 来 的 
侧 偏 力矩 为 零 ， 加 速 踏板 要 按照 速度 指令 进 
行 操作 。 这 里 的 速度 指令 值 是 钢丝 强 上 的 拉 
Jj Fi + 『，、 和 车 辆 质量 m、 转 向 半径 尺 按 照 
式 (3.14) 和 式 (3.16) 来 决定 的 。 即 使 
是 到 极限 行驶 状态 ， 也 不 需要 敬 驶 人 有 多 高 
的 技术 技巧 。 只 要 侧 侦 力 矩 能 等 于 零 ， 实 验 
就 可 以 一 直 进行 下 去 。 
(2) 侧 倾 方向 的 平衡 


(3. 19 ) 























图 3-28 比较 了 和 车辆 在 实际 行驶 状态 和 
在 实验 装置 上 时 的 侧 倾 方向 的 平衡 。 车 辆 重 
心 高 度 位 置 前 后 两 点 的 钢丝 强 在 水 平方 向 产 
生 的 约束 力 ， 相 当 于 实际 行驶 过 程 中 作用 于 
重心 的 离心 力 ， 能 够 得 到 与 实际 行驶 相同 的 
侧 倾 运动 。 为 了 降低 因为 悬 架 特性 、 钢 丝 强 
的 下 垂 而 产生 的 车 辆 重心 的 上 下 移动 进而 产 
生 的 侧 倾 ,钢丝绳 应 尽 可 能 拉 长 、 张 紧 。 在 
实验 装置 上 进行 侧 倾角 的 测量 ， 通 过 安装 在 
车 体 上 的 位 移 传感器 ， 测 量 相对 于 地 面 的 位 
移 进 而 得 到 侧 倾角 的 测量 精度 较 高 。 























图 3-28 侧 倾 方 向 的 平衡 


(3) 稳 态 转向 实验 的 实行 方法 

实际 路 面 实验 是 以 车 速 作 为 变化 参数 ， 
从 超 低 速 一 直 测 到 极限 速度 的 稳 态 转向 特性 。 
在 实验 装置 上 进行 该 实验 ， 是 以 后 台 架 的 旋 
转角 yo 作为 变化 参数 ， 在 超 低 速 情况 下 从 0*? 
一 直 测 到 极限 转角 。 如 图 3. 16 所 示 ， 如 果 纵 
轴 为 转向 盘 转角 比 或 侧 倾角 ， 横 轴 为 侧 向 加 
速度 的 话 ， 其 二 者 的 结果 是 相同 的 。 

(4) 横向 力矩 的 测试 

对 于 转向 状态 的 加 减速 、 制 动 ， 或 是 
4WS 以 及 其 他 底盘 控制 实验 而 言 ， 测 量 转 
向 力矩 的 变化 ， 有 了 时 比 测量 实际 行驶 过 程 中 
的 车 辆 举动 更 有 益 。 图 3-29 是 转向 半径 
30m 的 稳 态 转向 状态 ， 节 气门 全 开 加 速 3s 
后 的 转向 力矩 系数 Cy (PRE JJ RB E LA TE AS 
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重量 与 转向 盘 乘积 后 的 无 量 纲 系 数 ) 相对 
于 钢丝 绳 上 合力 计算 出 的 侧 向 加 速度 系数 
4，( 侧 向 加 速度 与 重力 加 速度 的 无 量 岗 系 
数 ) 的 变化 关系 ， 图 上 分 别 为 3 种 驱动 类 
型 的 比较 图 。Cw RIA, 的 关系 用 前 后 轮 侧 偏 
角 作为 参数 表示 的 力矩 法 ， 用 该 装置 可 以 
测 得 。 


3.8.3 其 他 应 用 


除了 以 上 应 用 以 外 ， 过 渡 啊 应 及 路 面 不 
平 的 实验 ， 可 以 通过 对 平 带 单 元 进行 控制 ， 
来 扩大 实验 的 适用 范围 。 男 外 ， 对 于 简单 的 
直线 行驶 来 说 ， 完 全 没有 路 面 激 励 情 况 下 广 
生 的 偏向 性 实验 和 振动 领域 的 实验 也 可 以 
适用 。 
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图 3-29 


3.9 侧 翻 实验 


汽车 侧 翻 包括 平坦 路 面 上 猛 打转 向 盘 而 
导致 的 侧 翻 ， 以 及 非 平 坦 路 面 上 由 于 某 种 障 


碍 而 导致 的 侧 翻 。 汽 车 侧 翻 与 许多 条 件 因 素 
有 关 ， 因 此 可 以 通过 实验 法 等 多 种 方式 来 


研究 。 
3.9.1 静态 侧 翻 稳定 性 指标 


对 于 同样 的 侧 向 加 速度 来 说 ， 重 心 越 高 
的 车 辆 越 为 不 利 。 下 列 的 静态 侧 翻 及 稳定 性 
指标 虽然 很 原始 ， 但 仍然 具有 参考 价值 。 

(1) TIR (傾斜 表 比率 ) 

实验 时 ， 车 辆 在 侧 翻 之 前 与 倾斜 台 保持 
垂直 (图 3-30) 。 静 态 最 大 稳定 倾斜 角 在 道 
路 安全 运行 法 规 中 有 规定 ， 相 关 的 实验 方法 
在 “新 型 汽车 的 实验 方法 ”中 有 。 另 外 ， 
也 有 的 报告 中 使 用 与 下 列 的 SSF 及 SPR 相 
等 的 值 。 

(2) SSF (静态 稳定 系数 ) 

SSF 为 轮 距 的 一 半 0. 5T 除 以 重心 高 
的 值 。 它 是 车 辆 全 体 都 作为 刚体 情况 下 的 稳 
定 界限 。 

(3) SPR ( 側 拉 率 ) 

使 得 车 辆 侧 翻 所 需 的 加 在 重心 点 上 的 横 
向 力 与 车 辆 重量 之 比 (图 3-31)。 

以 上 3 个 指标 的 相关 度 高 ， 并 且 实 际 测 
例 表 明 : 从 微观 上 看 有 SSF > TTR > SPR 的 
倾向 。 从 测量 的 角度 来 看 ， 重 心 高 度 的 测量 
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并 不 容易 ， 相 比较 而 言 ，TTR 较 容 易 测 得 。 
3.9.2 转向 盘 侧 翻 实验 


实际 行驶 中 ， 通 过 操纵 转向 盘 来 确认 是 
否 引起 侧 翻 〈 或 者 是 侧 翻 前 的 内 轮 离 地 ) 。 
行驶 的 路 径 包 括 : 双 移 线 、 蛇 行 、 转 向 盘 阶 
跃 操纵 的 本 回路 实验 以 及 一 旦 反 向 转动 而 产 
生 的 鱼 钩 形 状 路 径 等 ， 一 般 用 极限 车 速 来 
表征 。 

实验 中 ， 为 了 保证 即使 侧 翻 也 不 产生 危 
险 ， 在 车 辆 的 宽度 方向 装 有 车 外 支架 。 但 需 
要 注意 车 外 支架 本 身 会 改变 车 辆 的 侧 翻 特 
性 ， 整 个 实验 难于 再 现 。 
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用 于 调整 拉 伸 高 度 
直线 驱动 器 S 
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图 3-31 dps (SPR) 的 测试 方法 
B RPM (Rollover Prevention Metric). 等 评价 指 
3.9.3 侧 翻 稳定 性 指标 LM i E i 
is 标 。 这 些 指标 中 都 含有 重心 高 度 和 侧 倾 转 动 
以 引起 侧 翻 的 侧 向 滑动 动能 大 小 为 基 惯量 等 因素 。 
础 ， 提 出 了 CSV (Critical Sliding Velocity ) 、 
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第 4 章 


4.1 乘员 伤害 值 测 试 技术 和 分 析 软 件 


4.1.1 车 载 测试 系统 概要 


碰撞 时 乘员 所 受到 的 冲击 ， 由 安装 在 碰 
撞 假 人 内 的 各 种 传感器 测量 得 到 。 过 去 一 般 
需要 用 较 长 的 信号 线 连接 传 感 问 和 放大 器 来 
测量 乘员 的 伤害 值 ， 但 随 着 测量 通道 数 的 增 
多 ,测量 用 信号 线 的 直径 也 在 增 大 ， 这 就 增 
加 了 牵引 实验 车 时 的 牵引 阻力 ; 在 进行 侧面 
碰撞 实验 及 侧 倾 试验 时 容易 产生 信号 线 断 线 
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或 疲劳 问题 。 因 此 ， 采 用 长 信号 线 的 测量 方 
法 逐渐 被 取消 ， 取 而 代 之 的 则 是 利用 车 载 测 
试 系统 来 进行 测试 。 

图 4-1 是 最 近 乘 员 伤 害 测试 用 的 车 载 测 
试 系统 的 方 框图 ， 表 4-1 示 出 了 主要 装置 的 
参数 。 主 要 装置 由 内 装 在 假 人 里 的 传感器 、 
车 载 测量 装置 、 远 程控 制 锅 、 数 据 处 理 用 计 
算 机 等 构成 。 车 载 测量 装置 作为 一 体 化 的 单 
元 ， 由 模拟 信号 调节 器 《对 传感器 的 电信 
号 进行 放大 )、 前 置 采样 滤波 器 、AD 转换 
器 以 及 数据 存 取 单元 组 成 。 

































































ORB. Lecce 
或 光缆 TO ERME 
MEC ERA — 
数据 处 理 计算 机 
图 4-1 车 载 测 试 系统 框图 
表 4-1 车 载 测试 系统 主要 参数 
装置 车 载 测量 装置 远程 控制 数据 处 理 计算 机 
AD 转换 器 车 载 测量 装置 处 理 能 力 20Mips 
采样 频率 10kHz 控制 器 hl 
分 辩 率 12bit 专用 软件 数字 滤波 器 4 极 巴 特 沃 斯 滤波 器 
规格 参数 
通道 32ch 独立 
根据 截止 频率 对 应 
存 容量 64kW/ch 
DOSE 不 同 种 类 通道 的 区 域 
耐 冲 击 性 100G - 10ms 


























置 与 计算 机 连接 后 ， 可 进行 校正 值 的 设 定 、 
实验 条 件 的 设 定 以 及 数据 的 记录 等 。 为 了 快 
速 处 理 实验 数据 ， 一 般 将 数据 传送 到 一 人 台 人 小 
型 计算 机 上 进行 伤害 值 计算 。 


实验 时 ， 将 内 部 装 有 传 感 咒 的 假 人 、 车 
载 实 验 装 置 、 车 载 电池 固定 在 实验 车 上 。 车 
载 实验 装置 通常 具备 耐 100G 冲击 的 性 能 。 
实验 前 后 , 用 GP -IB 电线 或 光缆 将 实验 装 
120 
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4.1.2 测试 通道 的 精度 


图 4-2 示 出 了 在 组 成 乘员 伤害 值 测试 系 


统 时 ， 各 测量 设备 需要 考虑 的 基本 精度 。 这 
里 需要 注意 的 是 ， 整 个 测试 通道 的 精度 也 需 
要 考虑 。 




































































| CPU 
| [^ ke 
| 传感器 H 信号 调节 器 “| “前 置 采样 滤波 器 L— ws 数字 滤波 器 RH 打印 机 
L ーー 
测量 系统 
| | | 
| 0D 仿 感 器 及 放大 器 的 精度 | OSCEIT S AER — WEITE 
[5-73 | NPORT ”一 低 通 滤波 特性 -EZRDO EO AME 
RIER M RRR anm (数字 滤波 特性 ) ECT 
-振幅 范围 AD 转换 时 的 时 间 延 迟 
线性 度 
动态 精度 
.频率 响应 
图 4-2 基本 的 测试 系统 构成 和 精度 





(1) 传感器 和 放大 器 的 精度 

1) 项 态 精度 。 通 常 的 应 变 片 型 的 传 感 
器 的 输出 只 有 几 毫 伏 ， 需 要 有 信号 放大 融 将 
它 放 大 到 几 伏 。 这 个 过 Fer SERA fedet 
的 具有 直线 比例 关系 的 增加 的 输出 特性 。 这 
些 精度 用 灵敏 度 系 数 和 线性 度 来 表示 。 

灵敏 度 系数 的 求法 。 传 感 器 的 灵敏 
度 系数 ， 可 以 利用 校正 装置 给 传感器 发 出 校 
正 值 时 测 得 的 测量 通道 的 输出 电压 之 间 的 关 
系 求 得 。 这 些 测 得 的 对 应 关系 的 拟 合 直线 
(基准 直线 ) 的 斜率 就 是 灵敏 度 系 数 。 

图 4-3 示 出 了 加 速度 传 感 咒 的 灵敏 度 系 
数 的 求法 。 让 加 速度 校正 装置 发 出 一 个 基准 
加 速度 值 ， 测 量 这 时 加 速度 传感器 的 应 变 输 
出 。 乘 员 伤 害 测试 时 可 以 用 图 4-3 的 两 种 代 
表 性 的 方法 来 求 灵敏 度 系数 。 

Q 线性 度 的 求法 。 图 4-4 示 出 了 线性 
度 的 求法 。 相 对 于 灵敏 度 系数 的 说 明 中 拟 合 
求 得 的 基准 直线 ， 可 求 得 测量 得 到 的 测试 值 
的 偏差 值 ， 其 中 的 最 大 值 除 以 测量 振幅 范围 
(测定 校正 的 最 大 值 ) 即 为 线性 度 。 

© 振幅 范围 的 选 定 。 传 感 器 的 振幅 范 
围 的 选 定 应 考虑 到 测量 时 的 信号 不 超出 测量 
范围 。 

例如 : 前 面 碰撞 用 的 假 人 里 的 传感器 的 
振幅 范围 一 般 如 下 ， 头 部 加 速度 传感器 的 范 












































方法 1 求 出 测量 到 的 任意 的 校正 值 与 原点 连 线 


"rp 所 有 的 斜率 的 平均 值 为 灵敏 


^ar au Y. 
一 キー 十 … 十 ー 
, o X3 Xn da 


加 速度 


Y : 灵 徽 度 系数 
Xn: 任意 点 的 应 变 大 小 
Y, : 任意 点 的 加 速度 





应 变 大 小 


测量 得 到 的 任意 校正 值 的 最 大 值 与 原 
点 连 线 的 斜率 为 灵敏 度 系数 
(Xmax Vmax ) 


方 法 2 


y= Ynax 


Xmax 


AXmax max :测量 得 到 的 最 大 值 


加 速度 





应 变 大 小 





到 4-3 加 速度 传感器 的 灵敏 度 系 数 的 求法 


围 为 1960 ~4900m/s* ,胸部 加 速度 传感器 的 
范围 为 980 ~ 1960m/s ,大 腿 部 力 传感器 的 
范围 为 19.6kN。 

2) 动态 精度 。 动 态 精度 需要 考虑 的 是 
传 感 顺 〈 主要 是 加 速度 传感器 ) 及 放大 器 
的 频率 响应 特性 。 乘 员 伤 害 测试 时 由 于 要 求 
测 得 高 频 域 的 信号 ， 因 此 所 选 定 的 传感器 及 
放大 器 频率 响应 特性 至 少 应 保证 后 面 所 述 的 
各 通道 的 通 频带 内 没有 阻尼 和 增幅 ， 保 持 一 
个 平坦 的 特性 。 
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Suede 汽车 测试 分 析 技术 





加 速度 





应 变 大 小 


(a) 线性 度 $ 是 通过 求 出 校正 值 与 图 4-3 的 
基准 值 的 偏差 值 ， 然 后 除 以 振幅 范围 
相当 的 值 (校正 值 的 最 大 值 ) 得 到 的 


A, 





ゞ = ィ ーー x100 
S APER 
A, : 与 基准 值 的 偏差 


Ymax : 校正 值 的 最 大 值 
(b) 累积 线性 度 用 上 面 的 最 大 值 





图 4-4 线性 度 的 求法 


(2) AD 转换 处 理 时 的 精度 

使 用 计算 机 进行 数据 处 理 时 ， 需 要 实施 
将 模拟 信号 转换 为 数字 信号 的 AD 转换 处 
理 。AD 转换 处 理 时 必须 考虑 的 重要 一 点 是 
前 置 采样 滤波 处 理 〈 抗 混 滤波 ) 和 采样 频 
率 。 二 者 具有 重要 的 相互 关系 。 

1) 前 置 采 样 滤波 处 理 。 测 量 得 到 的 碰 
撞 信 号 的 原始 波形 由 宽频 域 的 频率 成 分 构 
成 。 由 采样 定理 可 知 : AD 转换 上 时， 如果 模 
拟 信 号 中 有 高 于 采样 频率 二 分 之 一 的 频率 信 
号 ， 这 样 在 AD 转换 时 会 在 相反 一 侧 的 低频 
率 域 产生 折 肥 。 前 置 采样 滤波 处 理 就 是 为 了 
防止 产生 折 双 而 在 AD 转换 前 实施 。 

乘员 伤害 测试 时 使 用 的 前 置 采样 滤波 器 
是 具有 1000Hz 以 上 频率 特性 的 模拟 信号 低 
通 滤波 器 ， 目 前 一 般 使 用 4 ~6 次 的 贝 塞 尔 
滤波 器 或 贝 塞 尔 型 模拟 改良 滤波 器 。 图 4-5 
为 这 类 滤波 器 的 特性 曲线 。 
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前 置 采样 滤波 特性 的 示例 








输入 输出 比 /dB 



























图 4-5 


2) 采样 频率 。 应 用 AD 转换 右 进 行 数 
122 








字 化 处 理 时 ， 为 了 不 失去 模拟 信号 的 信息 ， 
有 必要 选 定 采样 频率 。 乘 员 伤 害 测试 时 的 采 
样 频率 在 SAE J211 等 标准 中 规定 为 图 4-6 
P Fy 的 8 倍 以 上 ， 或 者 用 8000 样本 /s 以 




















上 的 速度 进行 处 理 。 
+10 
0 
-10 
ea 
に 
ES 
去 -20 
E 
- 
8 -30 
-40 
-50 
Fi Fy Fy 
频率 FIHz 
T 
WPRER | F mz | E, Hz | F mz 
| トー = 
1000 «0.1 1000 | 1650 
600 «0.1 600 | 1000 
180 «0.1 180 300 
60 | < 60 100 








Hia: +0.5dB, Hib: —0.5--IdB, Mic: *0.5- —4dB, 
斜率 d: -9dB, $e: - 24dB, 斜率 /: 0, 
斜率 g: -30dB. 


图 4-6 频率 特性 


HAT, 多数 使 用 的 是 分 辨 率 为 12bit, 
采样 频率 为 10kHz 的 AD 转换 器 。 

(3) 滤波 处 理 

为 了 比较 不 同 实验 单位 的 乘员 伤害 值 ， 








需要 去 除 测试 信号 中 含有 的 不 必要 的 频率 成 
分 ， 然 后 在 相同 的 频率 特性 下 进行 测试 分 
析 。SAE J211 及 ISO 6487 中 ， 推 荐 使 用 图 
4-6 所 示 的 通道 级 的 频率 特性 曲线 来 进行 测 
试 。 频 率 特性 曲线 的 纵 轴 为 输入 输出 比 ， 横 
轴 为 频率 。 
输入 输出 比 以 下 式 计算 而 得 : 
Y=201og。( O/I) (4.1) 
式 中 , Y 为 输出 输入 比 ; 0 为 通道 的 输出 信 
号 ; 7 为 校正 器 的 基准 信和 号 (SIN fi). 
上 述 的 频率 特性 曲线 用 通道 级 来 表示 。 各 个 
通道 级 用 番号 来 称呼 ， 相 当 于 图 4-6 PRE 
的 频率 Fg。 

另外 ， 这 样 的 滤波 处 理 需 要 在 计算 乘员 
伤害 值 及 合成 加 速度 等 的 处 理 前 进行 。 

1) 滤波 处 理 的 种 类 。 低 通 滤 波 的 种 类 
如 果 没有 特别 的 指定 ， 只 要 满足 图 4-6 所 示 
的 滤波 特性 的 滤波 器 即 可 。 但 是 在 最 近 的 乘 
员 伤 害 值 的 测试 中 ， 一 般 在 最 初 的 硬件 中 加 
上 了 模拟 信号 滤波 器 ， 再 根据 相应 的 通道 级 
来 使 用 数字 滤波 器 。 

2) 最 近 滤 波 特 性 的 动向 。 在 最 近 的 
SAE 及 ISO 的 草案 中 需要 注意 的 是 研讨 了 
图 4-7 所 示 的 通道 级 1000 和 600 的 频率 范 
围 的 变更 。 另 外 ， 虽 然 对 于 数字 滤波 后 面 
的 软件 部 分 会 详细 论述 ， 但 为 了 提高 信号 
的 重复 性 ， 推 荐 使 用 巴特 沃 兹 (Butter- 
Worth) 型 4 极 没 有 相位 滞后 的 无 限 脉冲 响 
应 数字 滤波 器 (IIR - infinite Impulse Re- 
sponse 数字 滤波 器 ) 。 

(4) 测试 系统 校准 

测试 通道 精度 及 分 析 软 件 的 检定 需要 考 
虑 整个 测试 系统 。 测 试 通道 系统 的 检定 通常 
对 每 个 测试 装置 进行 检定 ， 然 后 把 每 个 单 体 
的 精度 进行 累积 来 考虑 。 

然而 ， 将 测试 通道 系统 分 成 若干 个 子 系 
统 来 检定 时 ， 累 积 误差 有 时 会 较 大 地 偏离 其 
真正 的 精度 。 因 此 ， 进 行 测试 通道 的 检定 
时 ， 重 要 的 是 怎样 分 离 成 最 合适 的 子 系统 。 
















































































输入 输出 比 /dB 














CFC | F, (Hz) | F, (Hz) F;(Hz) 
1000 | <01 1.000 1.650 
600 <0.1 600 1000 











[Logarithmic scalelz:0.5dB. な が +0.5:-1dB. 
c:*0.5:-AdB.d:^ 0. SdB,e:-24dB/octave, 
foo, g:-A0dB. 


图 4-7 频率 特性 的 变更 方案 


另外 ， 对 数字 滤波 器 及 伤害 值 计算 进行 
验证 时 ， 即 使 计算 算法 正确 ， 计 算 机 计算 位 
数 的 问题 和 程序 设计 中 意 想不到 的 失误 也 可 
能 导致 计算 结果 不 正确 。 
为 了 解决 这 类 问题 ， 利 用 统一 的 校正 信 
号 且 能 让 任何 人 都 能 简单 地 进行 检定 显得 十 
分 重要 。 美国 的 NHTSA 的 冉 大 网 (Randa 
Radwan) 等 制作 了 用 于 乘员 伤害 值 测试 系 
统 检定 用 的 校正 信号 发 生 咒 ， 有 效 地 提高 了 
各 实验 单位 的 测量 精度 。 
最 近 在 日 本 也 开发 了 同样 的 校正 系统 ， 
对 测量 装置 的 精度 进行 了 有 效 的 管理 。 图 
4-8 示 出 了 应 用 实例 。 将 测试 通道 分 成 两 个 
子 系统 ， 在 子 系统 1 中 求 出 传感器 的 精度 ， 
在 子 系统 2 中 用 校正 信号 发 生 装置 求 出 传 感 
器 后 面 系 统 的 精度 。 并 且 推 荐 使 用 图 4-8 所 
示 的 计算 方法 来 求 整个 系统 的 精度 。 
校正 信号 发 生 装 置 可 以 将 记录 在 波形 记 
忆 装 置 里 的 校正 信号 通过 DA 转换 侨 准 确 无 
误 地 转换 成 模拟 信号 输出 出 来 。 通 过 比较 校 
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1. 传 感 元 件 的 校正 离心 式 加 速度 
1 一 1 加 速度 传感器 线性 度 “| 传感器 校正 器 


频率 特性 | 激 振 器 





传 感 元 件 
(转换 器 ) 校正 器 ”1 一 2 载荷 传感器 线性 度 | 载荷 校正 器 


2. 除 了 传 感 元 件 外 的 系统 的 校正 


传 感 元 件 校正 信号 发 生 器 


; 基准 波 输出 计算 
校正 范围 ; ーー 调节 器 人 
:数据 记录 部 分 等 所 有 的 计 
5a : T^ 果 的 校 
Tiu 
LES Ai 
E. 





2 :综合 性 度 精 度 
子 系统 的 线性 度 精度 
Si; 子 系统 的 线性 度 精 度 


= 频率 特性 = 
. 频 谈 特性 0 0; 
MD T : - pe 


eius 正 > 





RR | | < 下 > L FRANA 


Neamt 
结果 输出 (打印 ) 上 .3ms 值 Ei yis ok 


图 4-8 使 用 校正 信号 发 生 装置 的 校正 方法 


正信 号 经 过 子 系统 2 后 的 输出 值 ， 可 对 计算 速度 、HIC 等 伤害 值 的 计算 。 下 面 主要 介绍 
精度 进行 验证 (主要 校正 ) 。 另 外 ,通过 与 。” 这 些 计算 算法 的 概要 。 

















专用 的 分 析 软 件 相连 ， 可 求 出 线性 度 ， 频 率 (1) 数字 滤波 处 理 
响应 特性 (辅助 校正 )。 巴特 沃 效 型 数字 滤波 器 。 巴 特 沃 效 型 4 


edi uu " 极 无 相位 滞后 的 数字 滤波 器 (ButterWorth 4 

41.3 乘员 伤害 信 测 试 分 析 软 件 pole Phaseless Type Digital Filter) 在 乘员 伤 

乘员 伤害 值 测试 中 使 用 的 软件 可 基于 车 ” 害 值 测试 中 用 的 最 为 广泛 的 是 无 限 脉冲 响应 

体 前 部 等 地 方 的 碰撞 信号 ， 在 时 域 信号 数据 滤波 器 (IIR 滤波 器 : Infinite Impulse Re- 

上 求 出 碰撞 时 刻 点 ， 利 用 碰撞 前 50ms Aff sponse Filter)。 这 种 巴特 沃 兹 型 滤波 器 的 计 
撞 后 的 200ms 以 上 的 数据 进行 计算 分 析 。  ” 算 算 法 如 图 4-9 所 示 。 

数据 处 理 的 主要 内 容 包 括 数字 滤波 、 合 成 加 这 种 滤波 器 处 理 后 的 输出 信号 可 基于 


124 





』 


: 


碰撞 安全 性 : 





通道 种 类 的 选择 
CFC: 60,180,600,1000 
FC: 截止 频率 
读 入 输入 信号 
Yo (T) Sé A 
Dr :采样 时 间 /s 
系数 的 计算 
Ao, A1, 45, Bj, B4,C, Wa 


从 时 间 轴 的 正方 

向 进行 滤波 处 理 

Y(T)-A9X Yo(T) *AX Y T-1) + 
A»XYo(T-2) Bx Y(T-1) + 
Bx Y(T-2) 


从 时 间 轴 的 反方 

向 进行 滤波 处 理 

Y(T)2A49XYo(T) *AiX Y T- + 
A3XYo(T-2) +BIX Y(T-1) + 
Bsx Y{T-2) 


数据 的 输出 
Y(T) :输出 信号 





图 4-9 巴特 沃 兹 型 滤波 器 的 计算 算法 


式 (4.2) 求 出 。 式 (4.2). 是 2 极 的 滤波 
器 ， 仅 仅 用 它 来 处 理 的 话 会 发 生 相 位 滞后 ， 
因此 在 采样 信号 的 时 域内 ， 除 了 用 2 极 滤波 
器 从 前 到 后 加 上 一 次 滤波 外 ， 又 从 后 到 前 加 
了 一 次 滤波 ， 以 消除 相位 的 溃 后 。 这 样 的 滤 
波 处 理 称 为 4 极 无 相位 滞后 滤波 器 。 
过 这 样 的 滤波 处 理 ， 可 得 到 对 应 于 图 
4-6 所 示 的 各 通道 级 的 频率 响应 特性 。 但 是 
由 于 4 极 滤波 器 上 截止 频率 对 应 的 衰减 为 
-6dB， 因 此 在 进行 滤波 处 理 时 需要 调整 截 
止 频 率 来 对 应 各 通道 频带 宽 。 
Y(T) =A x Y(T) «A, x Y,(T-1) 
+A, x Yo(T-2) +B, xY(T-1) 
+B, xY(T-2) (4.2) 
AF, YC) 为 输入 信号 ; YOT) 为 输出 信 
号 ; Ao. Ap. As. Bi, B; 是 与 频率 特性 相 
共 的 参 数 , 由 下 式 求 得 : 
4。 2 C/(1.0 -2xC +C) 
A, =2.0 x 4。 




















[e 








(4.3) 
(4.4) 


A, 2 Ag (4.5) 
B, = -2.0x(C -1.0)/(1.0 +/2 xC +C?) 
(4.6) 
B, =(-1.0+/2xC-C)/(1.0+/2xC+C) 
(4.7) 
Wa =2.0 xT xF, (4.8) 


C =sin( Wr x D4/2. 0)/cos( Wy x D472.0) 
(4.9) 
式 中 , Fe 为 各 通道 级 所 对 应 的 截止 频率 ; 
D« 为 信号 数据 采样 时 间 。 

FIR 滤波 器 。FIR (Finite Impulse Re- 
sponse Filter) 数字 滤波 器 是 FMVSS214 标准 
中 侧面 碰撞 时 的 乘员 伤害 值 计算 时 指定 的 有 
限 脉冲 响应 滤波 器 。 

FMVSS214 中 制定 的 FIR100 滤波 器 具 
有 以 下 的 频率 特性 。 

通 带 频率 (Passband Frequency) : 100Hz 
截止 频率 (Cutoff Frequency): 136Hz 

阻 带 频率 (Stopband Frequency) : 189Hz 

阻 帯 域 増 益 (Stopband Gain); -50dB 

另外 , 用 FIR100 滤波 器 处 理 前 应 进行 
如 图 4-10 所 指定 的 前 处 理 。 最 初 由 前 面 所 
谨 明 的 通道 级 180 的 IR 滤波 器 进行 处 理 
后 ， 再 用 1600Hz 的 采样 率 再 次 采样 ， 然 后 
进行 FIR 滤波 处 理 。 

图 4-11 示 出 了 FIR 滤波 器 的 计算 算法 ， 
其 基本 算式 如 下 : 

Np 

Y(T) = 和 x (Y4CT - K) 

+ Yo(T+kA))) (4. 10) 
XB. Yo(7) 为 输入 信号 ; Y CT) 为 输出 信 
号 ; Nr, X F FIR100, Np 225, Np = 
(Nye € 1)/2 (Nnr 为 滤波 器 阶 数 ，49); H 
(KK) 为 滤波 器 系数 (参照 图 4-11)。 

(2) 合成 加 速度 、HIC 等 的 计算 

合成 加 速度 的 计算 可 以 用 测量 得 到 的 
x、y、z 方 向 的 加 速度 数据 通过 下 式 来 求 得 。 

Teave ey tr (4) 
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答 入 信号 Yo(7) 
用 CFC1000 记 录 数 据 


数字 滤波 器 处 理 
用 CFC180 进 行 滤波 处 理 


用 1600Hz 进 行 2 次 采样 


趋势 处 理 
(对 数据 进行 原点 修正 ) 


数据 的 输出 
Y(T) :输出 信号 








VR] 





4-10 FIR100 滤波 前 处 理 

















读 入 输入 信号 


YO(T) :输入 信号 
DT :采样 时 间 /s 





JEJE EE: DIMENSION H[K] K-1.25 


10.17961000, 0.15960801, 0.12385300, 0.07971110, 0.03574880, 
—0.00039844,—0.02377640,-0.03298210,-0.03001660,-0.01924700, 
0.00587902, 0.00555978, 0.01223700, 0.01347790, 0.01036730, 
0.00502427.-0.00031044:-0.00400504, 0.00539656.-0.00474660, 
70.00290368.-0.00085462, 0.00065168, 0.00129339, 0.00209983} 










数据 修正 (前面) 


以 数据 开始 时 间 t(1) 轴 
为 中 心 ， 复 制 回转 25 
个 数据 















数据 修正 后面) | | 
el 

以 数据 结束 时 间 ttn) 轴 

为 中 心 ， 复 制 回转 25 | 

个 数据 FF] 







li 








滤波 处 理 
D010K-1.25 
FIR=FIR+H(K)*(YO(T-K)+YO(T-K)) 
10 CONTINUE 

Y(T)-FIR 


输出 信号 : Y CT) 


图 4-11 FIR 滤波 的 计算 逻辑 图 
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式 中 , 7。 为 合成 加 速度 ; x 为 * 方 向 的 加 速 
BE; y 为 了 方向 的 加 速度 ; z 为 z 方 向 的 加 
速度 。 











图 4-12 示 出 了 前 面 碰撞 时 测量 得 到 的 
头 部 加 速度 的 波形 。 合 成 加 速度 可 以 利用 测 
得 的 所 有 采样 数据 在 同一 时 刻 进行 计算 
求 得 。 






` 0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 
时 间 /ms 


| 1 e 
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 
时 间 /ms 





0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 
时 间 /ms 





` 0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 
时 间 /ms 


图 4-12 共 部 加速 度 波形 突 例 
作为 头 部 伤害 值 的 指标 HIC (Head Im- 
jury Criteria) 就 是 用 上 述 计算 得 到 的 头 部 合 
成 加 速度 ， 通 过 下 式 来 求 得 。 
i T 
[— A ss] (h - ち ) 
(4.12) 


式 中 , n. 06 为 碰撞 中 的 任意 时 间 (s), 
(t; =t) <36ms; a, 为 头 部 的 合成 加 速度 。 
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(3) TTI, VC 的 计算 

TTI (Thoracic Trauma Index) 是 美国 安 
全 标准 FMVSS214 中 定义 的 侧面 碰撞 时 的 胸 
部 伤害 指数 。TTI 可 用 式 (4.13) 求 得 。 而 
E, 在 计算 TTI 前 需要 对 数据 进行 前 面 介绍 
的 FIR100 滤波 处 理 。 

TTI = {A(Max. Rib) +B(Low. Spine) |/2 
(4. 13) 

式 中 ，TTI 为 胸部 伤害 指数 ; 4 (Max. Rib) 
为 上 部 肋骨 横向 加 速度 (Upper Rib) 的 最 
大 值 和 下 部 肋骨 加 速度 (Lower Rib) 的 最 
大 值 中 的 较 大 值 ; B (Low Spine) H PETI 
椎 的 横向 加 速度 (图 4-13)。 








上 部 肋骨 加 
速度 传感器 


Kamm ーー 
速度 传感器 


E 
RE 
AST 
zs 
SEE 





骨 盆 加速 
度 传感器 


a 


图 4-13 SID 假 人 的 加 速度 位 置 





= 4H 


VC ( Viacous Criterion) 是 通过 测量 得 
到 的 胸部 位 移 计 算出 的 指标 ， 一 般 用 下 式 
计算 。 














VC -kxV(t) x C(t) (4. 14) 
V(t) 2 D(1)/dt (4.15) 
C(t) 2 D(t)/Dg (4. 16) 


式 中 ,为 假 人 系数 ; Do 为 假 人 胸部 厚度 ; 
D(i) 为 测量 得 到 的 胸部 位 移 数 据 ; 的) 为 
胸部 位 移 速 度 , CO 为 胸部 位 移 压 缩 比 。 
VC 现在 还 处 于 研究 阶段 ， 其 中 较 有 代表 性 
的 计算 算法 可 参考 图 4-14。 

VC 是 以 测量 的 最 小 时 间 间 隔 来 计 
算 的 。 





胸部 压缩 速度 的 计算 







(の = 





胸部 位 移 数 据 : の (の) 
通道 种 类 1000 









数字 滤波 
通道 种 类 180 






胸部 压缩 比 的 计算 


WN)=D(D/d C()=D( Do 


VC(D 的 计算 
VC(ry-kxV(ty«C(r) 





VC 的 最 大 值 确 定 
VCmax-(VC(r)] max 


に 
V 


8x(D(P-V)- D(t-M3)) -D(t(2)-D(t-2)) 
12 xdi 





dt: 采样 时 间 





图 4-14 VC 的 计算 方法 


4.2 碰撞 用 假 人 


4.2.1. 假 人 的 种 类 


(1) 正面 碰撞 假 人 

现在 ， 在 正面 碰撞 中 广泛 使 用 的 是 混合 
式 型 假 人 和 亚 型 假 人 。 

1) 混合 开 型 假 人 。 图 4-15 是 50 百 分 
位 的 混合 开 型 假 人 的 外 观 图 。 这 种 假 人 是 美 
国 通用 汽车 公司 、 联 邦交 通 安全 局 (Na- 
tional Highway Traffic Association) 使 用 ARL 
公司 、Sierra 公司 的 假 人 部 件 开发 的 假 人 。 
在 这 之 后 ， 作 为 汽车 碰撞 试验 用 假 人 在 
1973 年 被 联邦 汽车 安全 基准 (Federal Motor 
Vehicle Safety Standard No. 208) 正式 采用 
为 试验 用 假 人 ， 直 到 现在 成 为 Part 572 Sub- 
part B 型 假 人 。 

图 4-16 示 出 的 是 混合 I[ 





























型 假 人 可 测量 
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D 部 压缩 速度 的 计算 式 如 下 






























头 部 加 速度 传感器 


胸部 加 速度 传感器 -入 


胸部 位 移 传感器 ~ 





图 4-16 混合 卫 型 假 人 


的 传感器 。 在 头 部 的 头骨 中 内 藏 有 3 个 加 速 
度 传感器 ， 这 些 传 感 器 可 测量 头 部 的 伤害 
值 。 在 胸部 的 兰 椎 中 通过 专门 的 悬 置 安装 有 
3 个 加 速度 传感器 来 测量 胸部 的 加 速度 。 另 
外 ， 作 为 胸部 的 检定 试验 ， 还 安装 有 用 于 测 
量 胸骨 位 移 的 胸部 位 移 传 感 融 。 左 右 的 大 腿 
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内 装 有 载荷 传感器 用 于 测量 大 腿 部 的 载荷 。 
2) 混合 亚 型 假 人 。 图 4-17 是 50 自分 
位 的 混合 亚 型 假 人 的 外 观 图 。 








图 4-17 混合 亚 型 假 人 的 外 观 图 








亚 型 假 人 与 工 型 假 人 一 样 用 于 正面 碰 
撞 试验 ， 由 通用 公司 开发 。 在 1986 年 被 
NHTSA 认可 为 FMVSS208 试验 用 假 人 ， 这 
种 亚 型 假 人 为 Part 572 Subpart E 型 假 人 。 

图 4-18 示 出 的 是 混合 亚 型 假 人 可 测量 
的 传感器 。 在 头 部 的 头骨 中 内 藏 有 3 个 加 速 
度 传 感 器 。 通 过 专门 开发 用 于 焉 型 假 人 的 头 
部 传感器 ， 可 测量 加 在 头 部 的 力 和 力矩 。 这 
类 头 部 传感器 主要 用 于 头 部 的 检定 试验 ， 但 
最 近 也 用 于 头 部 伤害 的 研究 。 

在 胸部 ， 与 工 型 假 人 一 样 装 有 胸部 加 
速度 和 胸部 位 移 传感器 。 男 外 ， 大 腿 内 装 有 
载荷 传感器 用 于 测量 大 腿 部 的 载荷 。 

(2) 侧面 碰撞 假 人 

侧面 碰撞 假 人 是 为 再 现 侧面 碰撞 时 人 体 
的 响应 特性 而 开发 的 侧面 碰撞 专用 假 人 。 侧 
面 假 人 最 有 代表 性 的 产品 包括 SID 型 假 人 和 
EUROSID - 1 型 假 人 等 。 

1) SID 型 假 人 。 图 4-19 为 50 百 分 位 
SID 型 假 人 的 外 观 图 。SID 型 假 人 是 密歇根 
大 学 的 高 速 安全 研究 所 根据 美国 NHTSA 的 
协定 开发 出 来 的 ， 这 以 后 成 为 联邦 安全 基准 
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X3 sdi 传感器 24 " 
头 部 加 速度 传感器 颈 部 传感器 


胸部 加 速度 传感器 


胸部 位 移 传感器 


大 腿 部 载荷 传感器 


— m 
x リッ グ 2i 
ki ol 













图 4-18 ”混合 五 型 假 


(FMVSS214) 的 侧面 碰撞 试验 用 假 人 ， 作 
为 Part 572 Subpart F 型 假 人 来 使 用 。 





图 4-19 SID 型 假 人 的 外 观 图 








图 4-20 示 出 了 SID 型 假 人 具有 的 典型 
的 传感器 。SID 型 假 人 基于 混合 荆 型 假 人 的 
构造 ， 为 适合 横向 的 响应 测量 ， 对 上 部 酮 体 


进行 了 设计 。 







上 部 肋骨 加 速度 传感器 


下 部 肋骨 加 速度 传感器 


骨 盆 加速 度 佐 感 器 







下 部 着 椎 加 速度 传感器 





到 4-20 SID 型 假 人 


在 助 骨 的 上 側 和 下 側 以 及 下 部 脊椎 
(T12 Lower Spine) 分 别 安装 了 横向 的 加 速 
度 传 感 器 以 测量 加 在 上 部 酮 体 的 横向 加 速 
度 。 另 外 ， 为 了 测量 加 在 腰部 的 冲击 ， 在 骨 
fà (Pelvic) 处 也 安装 了 横向 加 速度 传 
s. 

2) EUROSID - 1 型 假 人 。 图 4-21 Jy 50 
百 分 位 EUROSID - 1 型 假 人 的 外 观 图 。 这 种 
假 人 是 TNO、TRL、APR 等 在 EEVC (Euro- 
pean Experimental Vehicles Committee) 的 指 
导 下 开发 的 侧面 碰撞 假 人 。 

图 4-22 示 出 了 这 种 假 人 具有 的 传 感 
器 。 头 部 部 分 的 传感器 与 混合 亚 型 假 人 相 
同 。 胸 部 是 专门 开发 的 传感器 ,在 3 根 独立 
的 肋骨 上 分 别 安装 了 位 移 传感器 用 于 测量 胸 
部 位 移 (Thorax Rib Deflection) 。 在 腹部 有 
3 个 载荷 计 用 于 测量 腹部 的 载荷 (Abdomen 
Load) 。 另 外 ， 在 下 半 酮 体 有 专用 的 耻骨 载 
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胸部 位 移 传 感 器 
(上 部 ， 中 央 ， 下 部 ) 









腹部 载荷 传感器 
《前 部 ， 中 央 ， 后 部 





图 4-21 EUROSID - 1 型 假 人 的 外 观 图 


耻骨 载荷 传感器 





荷 计 用 于 测量 横向 的 耻骨 载荷 (Pubic Sym- 
physis Load ) 。 


4.2.2 ” 假 人 校准 实验 的 测试 技术 
为 保证 碰撞 假 人 测量 数据 的 重复 性 ， 需 
































要 对 每 个 假 人 进行 校准 实验 ， 使 用 前 要 确认 Ree ECRIRE RUN 

假 人 是 否 适合 它 的 限定 值 。 假 人 的 校正 实验 (1) 头 部 落下 实验 

会 根据 假 人 的 不 同 进行 相 异 的 检定 内 容 。 因 头 部 实验 装置 如 图 4-23 所 示 。 这 个 实 

此 ,下 面 主要 介绍 假 人 校正 实验 的 测量 。 验 就 是 将 假 人 头 部 设置 在 图 示 的 规定 高 度 

技术 。 上 ， 利 用 分 离 装置 让 假 人 突然 落下 ,测量 头 
分 离 装置 











加 速度 传感器 加 速度 传 


加 速度 传感器 
(X, Y, Z) Z) 


Y, (X, Y, Z 


(13-1)mm 


(135: )mm 


(254 ぉ 2)mm (376+3)mm 


混合 了 [型 i rpg EUROSID-1 


图 4-23 头 部 落下 实验 
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部 的 加 速度 。 不 同类 型 假 人 的 实验 条 件 和 判 。 ”测试 通道 框图 。 将 测 得 的 假 人 头 部 的 X、YY、 
断 基 准 都 不 同 ， 但 实验 装置 系统 都 一 样 。 Z 方向 的 加 速度 经 过 AD 转换 、 滤 波 处 理 后 ， 
图 4-24 示 出 了 头 部 特性 实验 中 使 用 的 ”由 计算 机 计算 出 合成 加 速度 等 其 他 特性 值 。 













' 头 部 加 速度 传感器 (前 后 ) 







“信号 调节 器 
“前 置 采 样 滤波 器 (种 类 1000) 
















计算 项 目 通道 种 类 





图 4-24 头 部 特性 实验 框图 





(2) RAEN 

图 4-25 示 出 的 是 臂 式 钟 摆 实 验 装置 。 
这 个 装置 主要 用 于 头 部 特性 实验 。 检 定时 将 
使 用 假 人 的 部 件 安装 在 钟 摆 的 前 端 ， 按 照 规 
定 的 G 特性 用 铅 蜂 窜 等 使 得 钟 摆 减 速 来 检 
验 假 人 的 特性 。 

图 4-26 示 出 了 使 用 钟 摆 式 实验 装置 进 
行 检定 时 的 测试 框图。 用 安装 在 钟 押 辟 后 面 
的 加 速度 传感器 测量 钟 摆 的 加 速度 。 钟 摆 的 
冲击 点 采用 对 冲击 特性 没有 影响 的 既 薄 又 细 
的 传感器 来 判别 。 两 个 光电 传感器 用 来 测量 
钟 摆 的 速度 和 用 于 触发 AD 转换 器 的 信号 。 | 

另外 ， 由 于 不 同 的 假 人 有 不 同 的 测试 项 Yy-.. = 




















目 ， 故 在 图 4-26 的 一 览 表 中 记录 了 测试 项 
目 和 通道 级 。 下 面 详细 介绍 从 这 些 测试 项 目 
计算 得 到 的 各 种 特性 值 。 

1) 混合 开 型 假 人 。 从 混合 下 型 假 人 的 


缓冲 体 





头 部 特性 实验 可 求 得 头 部 合成 加 速度 、 头 部 lomm 
转动 角 、 头 部 重心 移动 量 的 特性 值 。 如 图 图 4-25 ”和 臂 式 钟 摆 实 验 装 置 














4-21 所 示 ， 用 于 头 部 转动 角 及 头 部 重心 移动 
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量 测试 的 装置 是 专门 设计 的 ， 由 钟 摆 一 侧 的 
角 位 移 传感器 A、 假 人 头 部 一 侧 的 角 位 移 传 






磁带 开关 


直线 加 速度 传感器 C 





"信号 调节 器 


带 开 关 Ich 
# 朋 传感器 


转角 传感器 A 


“前 置 采样 滤波 器 (种 类 1000) 


Iis B. 以 及 测量 钟 摆 和 假 人 头 部 相对 位 移 
的 直线 位 移 传感器 C 组 成 。 



















' 处 理 用 计算 
字 滤波 器 “打印 机 





用 计算 机 
滤波 名 处 理 软件 






头 部 特性 试验 (以 [型 假 人 为 例 ) 





混合 加 型 


摇摆 加 速度 ”胸部 摇摆 加 速度 
转角 : ? 

转 
直线 位 移 rol 
共 部 加速 度 前 后 、 
EF 

















由 这 些 位移 传 感 器 测 得 的 波形 ， 通 过 下 面 

的 寺 算 式 可算 出 共 部 循 効 角 和 基部 重心 移 効 量 : 

O = d0A + dOB (4.17) 

XP, O 为 头 部 转动 角 ; d@4 为 角 位 移 传 

Rar A 的 转动 角 ; dOB 为 角 位 移 传 感 器 B 
的 转动 角 。 

D= VL + (L-dL)? -2L(L+dL) x cosd@4 

(4.18) 

式 中 , D 为 头 部 重心 移动 量 ; LHA, BẸ 
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60 (180) 
60 (180) 
60 (180) 





图 4-26 E RAMEK IE 


DS 











Js HI BI SERES; dL 为 直线 位 移 传感器 
C 的 变化 量 ; d@4 为 角 位 移 传感器 A 的 角 
度 变 形 量 。 

2) 混合 亚 型 假 人 。 从 混合 亚 型 假 人 的 
头 部 特性 实验 可 求 得 头 部 转动 角 以 及 头 部 力 
知 等 的 特性 値 。 

如 图 4-28 所 示 ， 通 过 钟 摆 一 侧 的 角 位 
移 传感器 A 和 安装 在 假 人 头 部 后 头 谷 ( 0c- 
cipital Condyles) 的 角 位 移 传感器 B， 可 测 
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得 各 自 的 角 位 移 ， 通 过 计算 混合 开 型 假 人 的 
头 部 转角 同样 的 计算 方法 可 求 得 混合 五 型 假 
人 的 头 部 转角 。 
T NT APTOKBBRIJDE, UDÉIDSUBÉOS HA 

j| 得 的 力 和 力 逢 (F,, M,) 运用 下 面 公 式 换 
算 求 得 加 在 头 部 绕 后 头角 的 力矩 M。 
Bs 此 外 ， 颈 部 传感器 有 3 轴 式 和 6 轴 式 两 
P j 种 ， 对 应 的 计算 公式 也 不 同 。 
转角 传感器 B [3 轴 式 】 

M -M, +0. 008763 F, (4.19) 
【6 轴 式 】 
M - M, *0.01778F, (4. 20) 

式 中 , M HAJK, Nm; M, H 
绕 y 轴 的 力矩 ，N . m; F, 为 剪 切 力 。 

3) EUROSID - 1 AJRA. EUROSID -1 
型 假 人 的 头 部 特性 实验 ， 由 安装 在 如 图 4- 29 
所 示 的 专用 头 部 模型 的 各 种 角 位 移 传感器 测 
得 的 角 位 移 ， 可 求 得 头 部 模型 的 转角 、 头 部 
模型 的 重心 移动 量 等 特性 值 。 

同样 ， 在 钟 摆 一 侧 安 装 有 两 个 角 位 移 传 
感 器 A 和 B。 另 外 ,在 头 部 模型 的 重心 部 分 
安装 有 角 位 移 传 感 器 C。 


转角 传感器 A 








よさ 


ここ MIA 
Ss 








图 4-27 臂 式 钟 摆 试 验 〈 混 合 开 型 假 人 ) 






转角 传感器 A 


转角 传感器 B 





图 4-28 辟 式 钟 摆 实 验 (混合 亚 型 假 人 ) 
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角 位 移 传 感 器 B 角 位 移 传感器 A 
N 


角度 
角度 


角度 


图 4-29 


头 部 模型 的 转动 角 9 可 由 下 式 求 得 : 
0-=dbg4+dbC (4.21) 
式 中 ,9 为 头 部 模型 的 转动 角 ; deA 为 角 位 
移 传感器 A 的 转动 角 ; d9C 为 角 位 移 传 感 器 
C 的 转动 角 。 人 体 头 部 模型 重心 移动 量 在 y 
及 := 方向 的 值 由 下 式 求 得 : 
tan( 0A, +d04) —tan( 6B, — d64) 
tan( 0A, + d04) + tan( 0B, — d65) 
(4.22) 
tan( 0A, + d0, ) xtan( 0B, — dôg) 
tan( 0A, + d0,) + tan( 6B, — d の 。 ) 
(4.23) 





y -52 


z-L-104x 





(3) 钟 摆 冲 击 实验 

钟 摆 冲击 实验 装置 如 图 4-30 ~ 图 4-33 
所 示 。 可 广泛 地 用 于 正面 碰撞 假 人 的 胸部 、 
脚 部 特性 实验 ,侧面 碰撞 假 人 的 肩 部 、 胸 
134 





角 位 移 传感器 B、 
BM 






1 04 mm 







角 位 移 传感器 A 


时 间 


辟 式 钟 摆 试 验 (EUROSID -1 型 假 人 ) 


部 、 腹 部 、 骨 盆 部 的 特性 实验 。 在 这 些 实验 
装置 中 ， 通 常 将 冲击 子 用 绳 吊 起 ， 通 过 自然 
落下 的 方法 给 假 人 加 上 冲击 。 冲 击 子 会 根据 
图 4-30 ~ 图 4-33 所 示 的 实验 目的 的 不 同 而 
选择 不 同 的 物件 。 

图 4-34 示 出 了 钟 摆 碰 撞 实 验 的 典型 测 
试 框图 和 测试 项 目 。 碰 撞 假 人 的 不 同 测试 项 
目 也 有 差异 ， 下 面 就 不 同 碰撞 假 人 进行 
介绍 。 

1) 正面 碰撞 假 人 。 混 合 开 型 假 人 和 混 
合 亚 型 假 人 规定 了 胸部 、 脚 部 特性 实验 。 在 
胸部 特性 实验 中 ， 可 用 钟 摆 的 加 速度 乘 以 冲 
击 子 的 重量 得 到 加 在 假 人 胸部 的 冲击 力 ， 并 
且 如 图 4-35 所 示 ， 可 根据 胸部 冲击 力 和 胸 
部 位 移 的 关系 求 得 胸部 的 迟滞 损失 。 

在 脚 部 特性 实验 中 ， 对 于 混合 下 型 假 


























第 4 章 ”碰撞 安全 性 





人 ， 可 由 大 腿 部 的 载荷 计 求 得 冲击 载荷 值 ; ”以 冲击 子 的 重量 求 得 冲击 载 从 值 。 
而 对 于 混合 于 型 假 人 则 可 由 钟 摆 的 加 速度 乘 









大 腿 部 载荷 传感器 








加 速度 传感器 
直径 

(1523 1)mm 
冲击 子 (23.4+0.1)kg 

脚 踩 关 节 


152* 1mm 


冲击 子 23.4+0.1D)kg _ 439+5mm 






(450 キ 3)mm 


地板 


127—152mm 


a) 胸部 特性 实验 b) 脚 部 特性 实验 
图 4-30 钟 摆 冲击 实验 (混合 TL 型 優 人 ) 






加 速度 传感器 


LEE 直径 (76+Dmm 


加 速度 传感器 
(I3 Dmm 








肋骨 NO.3 AR 
(从 上 往 下 第 3 根 )|. Leah 冲击 子 (5.0+0.1D)kg 
WERL dM MM ict 
ut. 冲击 子 (23.4+0. Dkg 






WO y 


(骨盆 平坦 面 的 角 
度 ) 骨 盆 角 度 13 生 2* 地板 
a) 胸部 特性 实验 b) 脚 部 特性 实验 


图 4-31 钟 摆 冲 击 实验 〈 混 合 亚 型 假 人 ) 


加 速度 传感器 





、 后 ) 


< 





a) 月 部 特性 实验 b) 腹部 特性 实验 c) 骨盆 部 位 特性 实验 
[d 4-32 钟 摆 冲击 实验 (EUROSID -1 型 假 人 ) 
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第 3 肋骨 
(从 上 面 开 
始 的 第 3 根 ) 















直径 


(152+1)mm 加 速度 传感器 


加 速度 传感器 


直径 
(132+l )mm 


a) 胸部 特性 实验 b) 骨盆 部 位 特性 实验 
[4-33 钟 摆 冲击 实验 (SD 型 假 人 ) 








e 胸部 位 移 传感器 


e 钟 探 型 加 速度 传感器 






e 信号 调节 器 
e 前 置 采样 滤波 器 (1000 级 ) 











o 计算 机 
数字 滤波 处 理 软件 





。 光电 开关 1 
。 光电 开关 2 トー e 计数 器 | 
胸部 特性 实验 








| e Xt Gl) 















































o Opp ir) e 信号 调节 器 
o 前 置 采 样 滤波 器 (1000 级 ) 
e 计算 机 
| 。 光 电 开关 1 | 数字 滤波 处 理 软 件 
脚 部 特性 实验 (以 1 型 假 人 为 例 ) 
混合 lI 型 EUROSID- 1 DOT- SID 
TT Ww [Am 










EEU 胸部 钟 摆 型 加 。 ”胸部 胸部 加 速度 上 部 
速度 传感器 下 部 





速度 传感器 | FIR 180 
胸部 位 移 胸部 位 移 ERE E 背 椎 加速 度 | 
大 腿 部 载荷 600 | 骨盆 加 速度 | 

600 | 

600 | | 





图 4-34 钟 摆 碰 撞 实 验 的 框图 


2) 侧面 碰撞 假 人 。 对 于 图 4-32 所 示 的 “的 特性 实验 ， 可 根据 钟 摆 的 加 速度 乘 以 冲击 
EUROSID - 1 型 假 人 的 肩 部 、 腹 部 、 骨 侈 部 。 子 的 重量 求 得 冲击 载荷 值 。 另 外 ， 腹 部 和 骨 
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WEBEN =A 











N 


4-35 ”胸部 的 迟滞 特性 


倪 部 的 碰撞 实验 可 通过 内 藏 在 假 人 里 的 载荷 
计 测 得 腹部 的 合计 载荷 及 耻骨 载荷 ， 并 可 检 
查 与 规定 特性 值 的 相 适 性 。 

对 于 图 4-33 所 示 的 SID 假 人 ， 可 在 胸 
部 特性 中 ， 测 得 肋骨 加 速度 和 兰 椎 加 速度 。 
另外 ， 骨 盆 部 的 特性 实验 可 求 得 骨盆 加 速度 
的 最 大 值 等 特性 值 。 

(4) 其 他 实验 

1) 落下 式 碰 撞 实 验 。 图 4-36 示 出 了 
EUROSID - 1 型 假 人 的 肋骨 特性 实验 装置 。 
如 图 所 示 ， 将 肋骨 单 体 安装 在 实验 装置 上 ， 














让 冲击 子 在 规定 的 高 度 落下 ， 在 这 个 实验 中 
可 通过 胸部 的 位 移 传 感 咒 测 得 肋骨 的 位 移 。 
图 4-37 为 测试 的 框图 。 在 测量 冲击 子 的 速 
度 时 ， 由 于 不 容易 测 得 速度 的 时 间 间 隔 ， 必 
须 注意 测试 精度 。 男 外 ， 可 通过 计算 冲击 子 
的 落下 高 度 值 来 求 得 速度 ， 这 个 可 以 作为 速 
度 测 试 的 奉 代 实验 。 


直径 150mm 








分 离 装置 


冲击 子 
(7.780.1)kg 


电缆 


活塞 及 气缸 总 成 


位 移 传感器 


桌面 





EUROSID —1 肋骨 特性 实验 








图 4-36 落下 式 碰撞 实验 





























e EE 。AD 转 换 器 

































































e 胸部 位 移 传感器 
e 信号 调节 器 
o 前 靶 采 样 滤波 器 (1000 级 ) | | 。AD 转 换 器 VA 
niea 数字 滤波 器 一 一 | 。 打 印 机 
" : oo | 处 理 软件 | ーー 
e 光电 开关 1 | 
。 光 电 开关 2 | 。 计 数 器 
EUROSID 1 
| ”检测 项 目 | 通道 级 








胸部 位 移 ] is0 | 

















2) 项 态 负荷 实验 。 图 4-38 HRA IW 
假 人 的 腹部 和 腰部 特性 实验 中 使 用 的 静态 负 
荷 实验 的 概要 。 图 4-39 为 测试 框图 。 

腹部 特性 实验 中 ， 由 安装 在 负荷 油缸 上 
的 载荷 计 和 位 移 计 测 得 载荷 和 位 移 的 特性 ， 


图 4-37 ”落下 式 碰 撞 实验 框图 


H 








该 特性 记录 在 XY 记录 仪 上 ， 用 来 检定 是 否 

在 规定 范围 的 腹部 特性 内 。 
腰椎 特性 实验 中 ,在 后 背 的 基准 面 附近 
安装 有 角 位 移 传感器 ， 可 测 得 基准 面 的 角 
度 。 后 背 上 的 负荷 可 由 推拉 力 计 测 得 。 最 近 
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6 


7 








坚 重 的 气缸 
TES (1524 1)mm 
长 度 457mm 以 上 











由 载 集 计 测量 负 葵 值 。 


(初期 安装 角 ) 


49 
了 






DE EL 


(381 キ 3)mm 
















































































地 极 而 地板 面 
a) 腹部 特性 实验 b) 腰椎 特性 实验 
图 4-38 静态 负荷 实验 
e 载荷 传感器 Ich | | i--. dh 
ENTUTTT zh | ー| s | 
i | 。 信 号 调节 器 | | e XYI 
| 
——] jm | 
a) 腹部 特性 实验 hee 
e fiti 
。 角 位 移 传感器 | kh | ich 
e 信号 调节 器 。XY 记 录 仪 
b) 腰椎 特性 实验 


图 4-39 静态 负荷 实验 框图 
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第 S 章 空气 


5.1 概要 


由 于 汽车 在 空气 中 运动 ， 向 空气 施加 了 
力 ， 作 为 反作用 ,自身 又 受到 力 。 这 个 反 作 
用 的 力量 就 是 空气 动力 学 中 定义 的 6 个 分 力 
(抗力 ， 又 叫 空气 阻力 ;升力 ; 横向 力 ; M 
EJIE; MEJE; 旋转 力矩 ) 。 又 由 于 被 
定义 的 这 6 个 分 力 与 速度 的 2 次 方 成 比例 增 
加 ， 对 高 速 驾驶 时 的 油耗 、 动 力 性 能 或 运动 
性 能 影响 很 大 。 还 有 ， 伴 随 着 汽车 运动 ,在 
车 喘 周围 的 空气 产生 的 洲 涡 和 满 流 等 ,引起 
各 种 各 样 的 空气 动力 学 方面 的 问题 。 这 些 问 
题 里 具有 代表 性 的 有 ， 由 无 数 洲 涡 组 成 的 漠 
流 流动 的 非 定常 性 而 引起 的 噪声 ， 以 及 卷 起 
的 地 面 的 灰尘 等 形成 的 污秽 附着 等 。 

也 就 是 说 ， 本 章 的 “空气 动力 学 特性 ” 
的 定义 是 : 人 研究 汽车 的 运动 引起 的 车 喘 周围 
的 空气 的 流动 以 及 这 种 流动 与 车 映 之 间 发 生 
的 流体 力学 的 现象 。 

因此 ， 本 章 叙 述 的 测试 技术 主要 限于 和 
车 员外 部 流动 有 关 的 内 容 ， 而 驾驶 舱 内 空调 
以 及 发 动机 舱 的 流 场 和 温度 场 的 有 关内 容 不 
在 本 章 范围 内 提 及 。 但 是 ， 本 章 叙 述 的 流动 
的 速度 、 压 力 等 基本 的 物理 量 的 测试 分 析 方 
法 ， 也 是 适用 于 车 内 空调 以 及 发 动机 舱 的 。 

另外 ,在 这 里 ， 尽 量 避 免 记 述 流 体力 学 
的 一 般 的 测试 方法 ， 重 点 叙述 有 关 汽车 空气 
动力 学 开发 中 的 测试 分 析 方 法 及 其 有 关 应 用 
等 。 特 别 是 对 于 空气 动力 学 噪声 有 关 的 测试 
分 析 进 行 了 详细 的 叙述 ， 因 为 ， 气 动 噪声 的 
有 关 测 试 分 析 在 汽车 空气 动力 学 中 的 重要 性 
在 逐年 增加 。 另 外 ， 对 认为 是 最 新 测试 分 析 
技术 之 一 而 受到 关注 的 流动 可 视 化 方法 的 最 
近 的 动向 进行 了 详细 的 叙述 。 
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最 后 ， 有 关 汽 车 空气 动力 学 的 详细 内 
容 ， 可 参考 本 系列 丛书 的 第 10 卷 《 汽 车 的 
设计 和 空气 动力 学 技术 》， 以 及 参考 文献 1 ) 
等 文献 。 


5.2 风 洞 设备 


以 前 ， 车 身 周围 的 流动 引起 的 各 种 各 样 
的 空气 动力 学 问题 ， 曾 试图 通过 行驶 实验 或 
利用 飞机 风 洞 进行 解决 。 但 是 ， 以 20 世纪 
70 年 代 的 第 一 次 石油 危机 为 契机 ， 汽 车 公 
司 建造 汽车 风 洞 请 然 成 风 。 现 在 ， 汽 车 厂家 
大 多 数 都 拥有 独自 的 风 洞 ， 汽 车 的 空气 动力 
学 特性 的 研究 开发 大 部 分 是 通过 风 洞 实验 来 
实施 的 。 

因此 ， 本 章 主 要 内 容 为 汽车 风 洞 以 及 风 
洞 附带 设备 等 的 概况 说 明 。 


5.2.1 KVE 


汽车 用 风 洞 ， 分 为 实 车 或 实物 大 小 的 模 
型 实验 的 实 车 风 洞 和 缩 斥 模型 用 的 模型 风 洞 
两 大 类 。 

(1) 实 车 风 洞 

实 车 风 洞 ， 如 文字 所 表示 的 一 样 ， 是 将 
实 车 设置 在 风 洞 测量 部 位 ， 利 用 在 车 喘 周围 
形成 的 和 实际 行驶 状态 基本 相 一 致 的 流 场 ， 
来 解决 汽车 空气 动力 学 诸 问 题 的 设备 。 主 要 
是 用 实物 大 小 的 模型 ， 试 制 车 辆 或 完成 车 辆 
来 进行 实验 。 目 的 是 ,确认 空气 动力 学 特性 
及 改善 细节 形状 ， 开 发 扰 流 板 等 空气 动力 学 
装置 ,测量 空气 动力 学 噪声 和 污染 物 附着 
等 ,解决 这 些 缩 尺 模型 等 非常 难以 处 理 的 
问题 。 

风 洞 的 形式 是 各 种 各 样 的 ， 主 要 区 别 为 
回流 式 和 非 回流 式 〈 或 吹风 式 ) EA, E 
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辆 设置 测量 部 分 可 分 成 密闭 型 、 半 开放 型 、 
开 模型 等 形式 ， 还 有 ， 考 虑 空气 动力 学 噪声 
的 测试 分 析 特 点 ， 也 有 采用 以 消 声 室 把 半 开 
放 的 测量 部 分 包围 起 来 的 形式 (关于 低 品 
声 风 洞 ， 请 参考 5.5 节 的 内 容 ) 的 风 洞 。 

宅 气 吸入 口 (吹风 式 ) 







15m 


空气 吹出 口 (吹风 式 ) 














为 了 在 风 洞 内 模拟 实际 驾驶 状态 ， 和 希望 
有 足够 大 的 测量 部 截面 ， 测 量 部 截面 小 了 ， 
供 试车 或 者 模型 车 的 闭塞 影响 就 无 法 忽视 。 
作为 消除 供 试车 和 模型 车 的 闭塞 影响 的 修正 
法 ， 根 据 不 同 的 测定 部 形式 提出 了 各 种 各 样 
的 方案 。 到 目前 为 止 ， 也 很 难说 这 些 方法 得 
到 了 大 家 的 公认 。 因 此 ， 无 论 采 用 何 种 修正 
方法 ， 为 了 通过 风 洞 实验 获得 有 意义 的 结 
AR, 测量 部 分 的 截面 面积 必须 是 供 试车 前 面 
投影 面积 的 至 少 10 倍 以 上 ， 或 者 要 求 保 证 
供 试车 的 闭塞 率 ( 供 试车 的 前 面 投影 面积 
与 测量 部 分 截面 之 比 ) 保持 在 10% 以下 。 

(2) 模型 风 洞 

模型 风 洞 主要 用 在 汽车 开发 的 初期 阶 
段 ， 在 外 观 设 计 初 创 过 程 中 ， 用 来 改善 车 体 
形状 空气 动力 学 性 能 。 模 型 风 洞 的 形式 和 实 
车 风 洞 一 样 ， 形 式 很 多 。 供 试 模 型 一 般 是 实 
车 的 1/4 到 17 5 左右 的 缩 尺 模型 ， 和 实 和 车 
风 洞 一 样 ， 测 试 部 截面 大 小 要 大 到 可 以 忽视 
周转 的 封闭 影响 ， 或 者 要 能 够 充分 修正 其 
影响 。 

供 试 模型 多 以 木 制 和 FRP 制 ,为 了 对 
形状 能 精细 加 工 ， 外 观 设 计 初 创 模型 也 有 陶 
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测量 室 測量 部 分 





图 5-1 所 示 是 汽车 风 洞 的 一 个 例子 。 这 个 风 
洞 设 有 封闭 型 的 测量 部 ， 主 要 采用 回流 式 ， 
而 当 使 用 烟 气 作为 示 踪 剂 进行 可 视 化 实验 的 
情况 下 ， 可 切换 角落 部 分 的 偏 流 板 ， 变 更 为 
排 气 式 风 洞 。 

模型 风 洞 





图 5-1 风 洞 实验 室 


土 制 的 。 
5.2.2 附属 设备 


汽车 行驶 中 ， 地 面相 对 于 汽车 在 移动 ， 
通常 进行 风 洞 实验 的 时 候 ， 相 当 于 地 面 的 风 
洞 地 板 是 静止 的 。 因 此 ， 风 洞 里 放置 汽车 的 
地 板 和 轮胎 附近 的 流动 ， 受 风 洞 地 板 附 近 发 
达 的 边界 层 的 影响 ， 和 实际 驾驶 的 情况 不 一 
致 。 为 了 避免 这 种 影响 ， 再 现实 际 行车 时 地 
面 附近 的 流动 ， 大 多 采用 汽车 风 洞 地 板 的 吸 
收 边界 层 的 边界 层 控制 装置 ， 或 者 采用 可 动 
地 面 装置 ， 以 消除 这 种 差别 。 

另外 ， 表 5-1 所 示 为 汽车 风 洞 的 代表 性 
附属 设备 。 空 气力 测量 用 天 平 是 汽车 风 洞 不 
可 缺少 的 装置 之 一 。 

(1) 边界 层 控制 装置 

这 种 装置 是 为 了 减 小 从 风 洞 缩 流 部 分 开 
台 变 得 发 达 的 层 流 边 界 层 的 厚度 的 ， 图 5-2 
所 示 的 儿 种 方法 是 : 在 汽车 的 正 前 方 吸 收 边 
界 层 ， 使 边界 层 变 得 充分 薄 ， 接 近 实 际 行驶 
状况 进行 模拟 的 基本 吸收 法 ; 在 设置 测量 汽 
车 的 地 板 的 整个 范围 吸收 边界 层 的 分 布 吸收 
法 ; 还 有 ， 向 边界 层 内 注入 高 速 空 气流 ， 增 
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加 边界 层 内 的 运动 量 形成 近似 的 均匀 流动 的 
正切 注入 法 等 。 特 别 是 基本 吸收 法 ， 由 于 比 











较 容 易 组 装 到 风 洞 里 ， 在 模型 风 洞 和 实 车 风 
洞 中 都 使 用 得 相当 多 。 




































































表 5-1 风 洞 的 主要 参数 和 附属 装置 
实 车 风 洞 模型 风 洞 
形式 回流 ， 吹 风 式 吸入 式 
最 大 风速 / (km/h) 216 216 
测试 部 分 尺寸 /m 6 ( 宽 ) x4 (高 ) x112 CK) 1.4 ( 宽 ) x0.9 (高 ) x2.5 (K) 
收缩 率 5 5 
电机 功率 /kW 2 350 100 
风机 直径 Am 8 2 
6 分 力 天 平 
地 面 速度 边界 层 控制 装置 
消 声 装置 
za 转盘 
Me 联机 数据 处 理 装置 
空气 温度 调节 装置 ( 实 车 风 洞 ) 
车 轮转 动 装置 ( 实 车 风 洞 ) 
可 变 角 板 ( 实 车 风 洞 ) 











风机 吸入 口 
基本 吸收 法 
-一 > L—4 上 » 
— ro M my 
|] | 
HELLE 
吸入 室 
分 布 式 吸入 口 
H Lj 3 
p ro r 
注入 口 
正切 注入 法 
图 5-2 边界 层 控制 方法 








但 是 ， 严 格 来 说 ， 这 些 方 法 都 不 可 能 将 


边界 层 问 题 完 全 消除 掉 ， 无 法 再 现实 际 驾 驶 
状态 。 但 是 ， 利 用 上 述 边界 层 的 控制 ， 普 通 
乘 用 车 的 场合 ， 悬 挂 等 车 身 底盘 结构 物 并 不 
暴露 在 受到 边界 层 的 影响 的 流速 较 慢 的 流 场 
中 ， 所 以 可 以 认为 ， 车 身 周围 的 流动 大 致 模 
拟 了 实际 驾驶 的 状态 。 

(2) 可 动 地 面 装置 

可 动 地 面 装 置 的 概念 如 图 5-3 所 示 。 这 
里 表示 ,地 面 以 与 主流 风速 相同 的 速度 移 
动 ， 忠 实地 模拟 了 实际 行驶 状况 。 但 是 ， 由 
于 要 使 地 面 移动 ， 和 后 述 的 固定 地 面 的 情况 
不 同 ， 要 用 轮胎 以 外 的 部 分 支撑 车 身 来 进行 
6 个 分 力 的 测量 。 因 此 ， 常 采用 绳索 、 钉 
子 、 支 柱 等 与 车 体 后 方 以 及 车 顶 固 定 ， 实 施 
空气 力 测量 。 
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色 5-3 





可 动 转动 带 装置 
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但 是 ， 装 置 本 身 复 杂 ， 组 装 到 风 洞 里 需 
要 大 规模 施工 ， 所 以 ， 配 置 这 种 设备 的 实 车 
风 洞 很 少 。 在 日 本 ， 有 几 个 模型 风 洞 配置 了 
这 种 装置 ， 大 型 风 洞 仅仅 配置 在 新 建 的 铁路 
车 辆 用 风 洞 里 。 

(3)“ 天 平 

本 小 节 描 述 用 来 测量 空气 动力 学 6 分 力 
的 天平 , 通常 ， 如 图 5-4 所 示 ， 天 平 设置 在 
风 洞 测量 部 地 面 上 。 施 加 在 汽车 上 的 空气 力 
言 号 由 天 平 上 安装 的 传 感 澡 接受 ， 传 感 侣 是 
一 种 可 按照 汽车 轴 距 、 轮 胎 的 接地 部 位 进行 
调节 的 装置 。 实 车 风 洞 往往 直接 将 轮胎 放置 
在 天 平 上 面 ， 所 以 天 平和 风 洞 地 面 常常 在 同 
一 个 平面 内 。 相 反 ， 模 型 风 洞 往往 采用 以 文 
固定 轮胎 的 支柱 式 天 平 。 
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图 5-4” 风 洞天 平 (截面 图 ) 








天 平 系统 的 整体 结构 被 称 为 转盘 ， 是 可 
以 旋转 的 ， 车 辆 和 风 洞 气流 的 夹 角 CüfÉ 
fA) 是 可 以 调节 的 。 遇 到 稳定 的 侧 风 或 偏 
向 风 时 ， 为 了 测量 其 空气 动力 学 特性 ， 调 节 
转盘 设 定好 车 速 和 风速 间 的 夹 角 ， 测量 就 很 
容易 了 。 


5.3 ”空气 力 和 流 场 的 测试 分 析 


行驶 中 的 汽车 受到 空气 力 的 作用 ， 最 高 
速度 和 燃油 消耗 ， 以 及 运动 性 能 等 受到 很 大 
的 影响 ， 因 此 ， 降 低 燃 油 消耗 等 指标 ， 是 提 
高 汽车 性 能 的 重要 课题 。 特 别 是 这 几 年 来 ， 
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根据 地 球 环境 保护 和 节约 资源 的 观点 ， 要 求 
降低 油耗 ， 使 降低 汽车 空气 阻力 成 为 开发 新 
型 车 辆 时 的 主要 课题 之 一 。 因 此 加 载 在 汽车 
车 身上 的 空气 力 的 测量 ， 成 为 空气 动力 学 实 
验 的 必要 项 目 。 

但 是 ， 空 气力 是 车 身 表 面 压力 积分 的 结 
果 ， 是 车 身 周围 的 流 场 的 宏观 的 信息 而 已 ， 
因此 ， 无 法 深入 理解 车 身 各 部 位 发 生 的 流动 
的 局 部 性 的 现象 。 为 了 理解 车 身 改变 形状 后 
伴随 的 空气 力 的 变化 ， 以 及 后 述 的 污渍 附着 
或 者 噪声 发 生 的 空气 动力 学 物理 本 质 等 ， 需 
要 对 关注 部 位 附近 的 压力 分 布 和 速度 分 布 等 
进行 测试 分 析 。 

根据 以 上 所 述 ， 本 节 内 容 主 要 论述 空气 
动力 学 的 测量 方法 ， 即 压力 和 速度 等 流体 流 
动 的 基本 物理 量 的 测量 方法 。 
空气 力 的 测试 

施加 在 车 身上 的 空气 力 ， 被 定义 为 空气 
动力 学 的 6 个 分 力 ， 图 5-5 KRT, RTZ 
个 方向 的 力 以 外 ， 还 有 通过 车 身 重 心 的 并 绕 
各 自 的 轴 旋 转 的 3 个 力矩 。 



































5.3.1 








图 5-5 


空气 在 汽车 上 的 作用 力 


空气 动力 学 6 分 力 ， 一 般 使 用 前 述 的 天 
平 测量 。 实 车 风 洞 中 ， 按 照 以 下 顺序 进行 空 
气动 力学 6 分 力 的 测量 。 首 先 ， 将 测量 车 辆 
安装 在 风 洞 测量 部 位 的 地 板 上 ， 地 板 下 面 设 
置 了 天 平 传感器 等 。 适 当 安放 好 轮胎 后 ， 预 
先 按照 汽车 轴 距 、 轮 胎 接 地 部 位 调整 测量 装 
置 的 传 感 右 等 。 其 次 ， 按 照 规定 条 件 配 置 胖 
员 人 数 、 燃 料 量 ， 调 节 轮 胎 气 压 等 ， 最 后 ， 
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调整 好 车 身 位 置 。 做 好 这 些 准 备 后 ， 将 风 洞 
风速 调整 为 实验 风速 ， 进 行 6 分 力 的 测量 。 
最 近 ， 风 洞 自动 化 的 提高 ， 使 测 得 的 空气 力 
可 以 得 到 实时 处 理 ，6 分 力 系 数 等 会 自动 计 
算出 来 。 吃 外 ，6 分 力 系数 定义 时 必要 的 汽 
车 前 面 的 投影 面积 ， 可 以 从 和 风 洞 实验 完全 
相同 的 条 件 的 汽车 的 照片 中 计算 出 来 ， 也 可 
以 在 风 洞 测量 状态 下 ， 用 激光 直接 测量 风 洞 
里 设置 的 汽车 后 求 出 。 

被 测量 的 6 分 力 ， 根 据 使 用 的 风 洞 的 式 
样 和 气流 特性 等 ， 输 出 有 差异 ， 欧 美 通过 各 
种 实验 ， 调 查 了 欧美 各 种 风 洞 输出 间 的 相互 
关系 。 


5.3.2 











流动 的 测试 分 析 


这 里 ， 简 单 介 绍 流动 的 基本 量 ， 流 速 、 
压力 等 的 测试 分 析 方 法 。 另 外 ， 有 关 详 细 说 
明 ， 请 参考 文献 17) 、 18) 等 专著 。 

(1) KIE ( 空 速 静 压 管 ) 

也 叫 皮 托 静 压 管 ， 是 应 用 于 速度 、 压 力 
测量 的 最 基本 的 测量 装置 ， 也 是 流动 场 的 标 
准 测量 装置 。 测 量 时 要 使 用 测量 探头 并 通过 
压力 计 管 道 等 ， 会 发 生 频 率 啊 应 延迟 ,测量 
的 速度 和 压力 被 限制 为 某 个 时 间 内 的 平 
均值 。 

一 般 的 单 孔 皮 托 管 ， 主 要 是 用 来 测量 比 
较 简单 的 流 场 和 监视 风 洞 的 基准 风速 。 还 
有 ， 基 于 小 管 径 单 孔 皮 托 管 ， 将 全 夺 测 量 孔 
改变 为 矩形 ， 和 可 测量 微小 压力 的 压力 计 组 
合 ， 用 来 测量 边界 层 内 的 速度 分 布 。 这 种 也 
叫 作 边界 层 皮 托管 。 但 是 在 这 种 情况 下 ， 直 
接 在 管 上 设置 静 压 孔 比 较 困难 ， 所 以 ， 需 要 
测量 所 在 截面 的 静 压 ， 计 算出 速度 来 。 和 通 
常 的 皮 托 管 一 样 ， 不 可 用 于 剥离 区 域 的 逆流 
的 测量 。 

一 般 来 说 ， 汽 车 周围 的 流 场 是 含有 逆流 
的 3 维 流 场 ， 用 通常 的 单 孔 皮 托 管 想 达到 较 
高 精度 的 测量 还 是 有 些 困 难 的 。 在 三 维 流 场 
测量 中 ， 为 了 改善 这 种 单 孔 皮 托管 的 缺点 ， 















































如 图 5-6 所 示 ， 使 用 设 有 5 孔 、13 孔 或 者 
14 孔 等 复数 的 压力 测量 孔 的 皮 托 管 22) 。 
Ei 








流动 方向 


图 5-6 5 孔 皮 托管 


配置 测量 孔 会 遇 到 在 某 些 领域 感度 变 低 
的 问题 , 但是， 可 以 测量 逆流 区 域 ， 还 可 以 
利用 得 到 的 后 流 的 结果 求 出 涡 度 以 及 局 部 阻 
JJ (micro drag) Sf, [E 5-7 是 局 部 阻力 的 
测量 结果 的 一 个 例子 ， 所 示 为 根据 从 14 fL 
皮 托 管 测 得 的 车 体 尾 流 的 压力 分 布 ， 计 算出 
局 部 阻力 分 布 。 根 据 这 样 的 测量 结果 ， 可 以 
特定 影响 车 身 整体 空气 阻力 的 较 大 的 部 位 ， 
对 探索 降低 空气 阻力 有 极 大 的 帮助 。 
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Ed 5-7 局 部 阻力 测量 分 析 实 例 





(2) 热线 风速 计 
定 温 型 热线 风速 计 的 原理 是 ， 加 热 的 细 











金属 丝 由 于 周围 气流 的 影响 而 散热 ， 为 了 补 
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充 这 部 分 热量 ， 增 加 通过 细 金 属 丝 的 电流 ， 
根据 电流 的 大 小 计算 出 流速 。 直 径 Sum 左 
右 的 钨 丝 和 白金 丝 各 构成 桥接 电路 的 一 侧 ， 
施加 一 定 电压 加 热 细 金属 线 。 流 过 热线 的 气 
流 ， 强 制 地 夺 走 一 部 分 热量 ， 用 电流 对 这 痢 
分 热量 进行 补偿 ， 再 根据 电流 的 变化 计算 出 
速度 。 由 于 事先 必须 校正 速度 和 输出 电流 或 
者 是 和 电压 的 关系 ,手续 很 烦琐 , 但 由 于 感 
应 部 的 体积 小 ， 可 以 测量 流速 的 高 频率 成 
分 ， 在 速度 变动 等 清流 测量 中 ， 是 不 可 缺少 
的 计量 器 。 

图 5-8 所 示 的 各 种 探头 ， 是 配置 了 复数 
热线 可 测量 x*、y、z 方 向 的 速度 的 3 个 成 分 
的 探头 ， 以 及 为 了 探测 空气 动力 学 噪声 的 声 
源 配置 了 可 测量 涡 度 变化 的 热线 探头 等 。 只 
是 ， 由 于 热线 风速 计 的 测量 原理 的 限制 ， 在 
逆流 区 域 或 3 维 性 较 强 的 流 场 中 ， 大 多 数 情 
况 下 精度 都 不 会 很 好 。 

(3) 激光 流速 计 

前 述 的 皮 托 管 和 热线 风速 计 的 流 场 的 测 
量 中 ， 需 要 在 流 场 中 插入 测定 用 探头， 所 
以 ， 流 场 会 受到 探头 的 影响 。 比 如 ， 测 量 前 





















































使 前 治 剥 离 变 为 全 面 剥 离 。 另 外 ， 在 风扇 等 


光线 分 市 仪 














到 目前 为 止 ， 激 光 顺 的 发 光 部 分 和 振荡 
器 部 分 结合 在 一 起 ， 使 用 时 光学 系统 的 调整 
非常 不 方便 ， 最 近 ， 由 于 使 用 了 玻璃 纤维 导 
管 ， 可 以 将 发 光 部 分 和 振荡 器 本 体 分 开 了 ， 
而 发 光 部 分 又 成 为 分 离 的 探 针 的 一 部 分 。 因 
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图 5-9 激光 流速 计 的 原理 


旋转 体 的 附近 和 某 些 构造 物 内 部 等 ， 还 有 使 
用 探头 受到 物理 空间 限制 的 情况 。 这 时 ， 探 
头 不 能 插入 流 场 ， 需 要 进行 所 谓 非 接触 测 
量 ， 激 光 流 速 计 就 是 这 种 装置 中 最 具有 代表 
性 的 装置 。 























图 5-8 热线 风速 计 探 头 的 例子 


激光 流速 计 的 概要 如 图 5-9 所 示 。 測量 
原理 是 ， 两 道 激光 交叉 形成 的 微小 的 检查 体 
积 内 ， 通 过 对 跟踪 颗粒 散射 光 的 多 普 勒 频率 
的 调制 ， 可 以 计算 出 这 一 点 的 气体 流速 。 














收缩 激光 镜片 








此 ， 探 针 在 实验 装置 中 的 设置 ， 和 横贯 测量 
装置 进行 组 合 构成 的 测量 点 的 移动 等 操作 变 
得 容易 多 了 。 

测量 的 时 候 ， 为 了 得 到 散射 光 ， 要 将 示 
踪 颗 粒 注入 流 场 。 示 踪 颗 粒 大 多 是 用 超声 波 
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细微 化 处 理 过 的 水 滴 或 痰 烟 的 颗粒 。 

(4) 压力 的 测试 分 析 

压力 和 速度 一 样 是 流动 的 基本 的 物理 量 
之 一 ， 是 为 了 查 明 流动 不 可 缺少 的 。 单 孔 皮 
托管 的 测量 ， 和 压力 计 连 接 ， 足 以 对 应 很 多 
问题 了 。 测 量 模型 等 实验 体 的 表面 压力 分 布 
时 ， 需 要 在 短 时 间 内 测量 多 数 点 的 压力 。 又 
如 上 面 所 述 ， 最 近 ， 在 包含 有 首 流 的 流动 
中 ， 使 用 多 孔 皮 托管 进行 测量 的 情况 也 很 
多 ， 在 这 些 测 量 中 ， 多 点 高 速 压力 检测 传 感 
器 或 测量 系统 都 是 不 可 缺少 的 。 

因此 最 近 ， 把 和 压力 测量 孔 连 接 的 压力 
导管 改 为 机 械 式 的 ， 采 用 由 一 个 压力 传 感 咒 
依次 将 各 点 压力 测量 值 的 电气 信号 取出 来 的 
方式 ， 而 压力 测量 孔 各 自 和 半导体 式 压力 传 
感 器 连接 ， 以 电子 形式 对 各 测量 点 扫描 ， 读 
出 压力 测量 值 。 这 些 方法 以 相当 高 的 速度 检 
测 出 各 点 的 压力 值 ， 在 遭遇 侧 风 和 超车 时 的 
瞬 态 空气 力 的 测试 分 析 中 也 得 到 了 应 用 。 


5.4 ”空气 动力 学 实用 性 能 的 测试 分 析 


在 这 里 叙述 的 空气 动力 学 实用 性 能 包括 
前 节令 述 的 汽车 的 动力 学 的 特性 相关 问题 ， 
以 及 下 一 节 描 述 的 空气 动力 学 噪声 以 外 的 空 
气动 力学 特性 。 诸 如 ， 人 尘埃 的 卷 起 等 形成 的 
车 身 的 污渍 附着 ， 高 速 行 驶 时 刊 水 器 的 浮 
起 ， 被 称 为 发 动机 室 通 风 性 能 的 发 动机 室 的 
冷却 空气 吸入 性 能 ， 以 及 车 门 玻 璃 和 车 身 面 
板 的 吸出 变形 等 。 本 节 人 投 述 和 这 些 空气 动力 
学 实用 性 能 有 关 的 实验 及 测量 的 方法 。 但 
是 ， 在 这 里 不 涉及 以 下 内 容 。 那 就 是 ， 由 于 
车 喘 周围 的 压力 分 布 而 产生 的 车 映 面板 等 的 
变形 的 问题 ， 因 为 这 是 与 空气 动力 学 的 分 析 
(流动 场 ) 以 及 单 体 各 部 位 的 应 力 (固体 
场 ) 的 分 析 有 关 的 ， 也 就 是 必须 考虑 两 个 
场 的 耦合 的 问题 。 

另外 ， 本 闻 涉 及 的 空气 动力 学 实用 性 相 
关 的 各 种 各 样 的 现象 以 及 改善 方法 等 的 详细 
论述 ， 请 参考 本 系列 第 10 卷 “ 汽 车 的 设计 
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和 空气 动力 学 技术 ”的 第 5 章 "EAR 
学 应 用 技术 ”。 


污垢 附着 实验 


汽车 行驶 时 在 车 身 周围 形成 巨大 的 洲 
涡 。 因 此 ， 汽 车 的 周围 会 漂浮 细微 的 人 尘埃 和 
水 滴 ， 或 者 说 ， 地 面 上 堆积 的 灰尘 等 被 这 些 
湾 涡 吸收 、 卷 起 ， 伴 随 车 身 的 运动 一 边 飞舞 
一 边 附着 到 车 身上 。 这 些 颗 粒 是 由 空气 中 浮 
游 的 灰尘 ， 以 及 轮胎 卷 起 的 和 挡 泥 板 内 壁 相 
撞 后 微粒 化 的 泥 和 水 ， 或 者 由 排放 的 废气 等 
组 成 。 

防止 车 体 污垢 附着 ， 不 用 说 有 确保 车 身 
美观 的 意义 ， 另 外 ， 后 部 玻璃 的 污垢 会 恶化 
驾驶 人 后 方 可 视 性 ， 并 且 污 渍 附着 还 会 造成 
制 动 信号 灯 的 亮度 下 降 等 ， 从 确保 安全 行驶 
的 观点 来 看 这 些 也 都 是 很 重要 的 课题 。 造 成 
污垢 原因 的 灰尘 和 水 分 的 颗粒 的 运动 大 部 分 
是 受到 车 身 周 围 的 气体 流动 支配 的 ， 因 此 ， 
防止 这 些 颗 粒 附 着 在 车 身上 ， 从 外 观 设 计 的 
一 开始 ， 实 施 车 喘 周 围 流 场 的 分 析 ， 同 时 诊 
断 车 刁 周围 的 车 辆 污垢 附着 容易 度 ， 就 需要 
根据 对 车 身 形状 的 改善 来 进行 。 但 是 现在 ， 
模型 实验 和 CFD ( Computational Fluid Dy- 
namics) 等 预测 方法 没有 得 到 充分 确立 ， 用 
实 车 进行 实验 分 析 还 是 主要 手段 。 因 此 , 在 
这 里 ， 先 就 行驶 实验 和 风 洞 实验 的 污垢 附着 
的 基本 测试 分 析 方 法 进行 说 明 ， 最 后 ， 再 对 
JH CFD 方法 进行 污垢 附着 的 分 析 方 法 进行 
简单 的 说 明 。 

(1) 行驶 实验 的 污垢 附着 的 测试 分 析 

驾驶 汽车 进行 污垢 附着 状况 调查 的 污垢 
附着 实验 中 ， 有 根据 实际 情况 使 灰尘 和 泥土 
等 附着 车 身 ， 以 及 用 水 颗粒 等 代替 形成 污垢 
原因 的 颗粒 进行 实验 的 两 种 方法 ， 前 者 汽车 
行驶 在 越野 路 等 所 谓 的 未 铺 装 路 上 ， 让 自然 
中 的 灰 侍 和 泥土 附着 在 车 号 上 进行 实验 ， 而 
后 者 使 用 粉尘 隧道 (Dust Tunnel). 进行 实 
验 。 粉 尘 隧 道 是 在 建筑 物 内 的 直线 道路 上 设 
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置 了 可 以 分 布 一 定 厚 度 的 细微 灰尘 的 装置 ， 
汽车 在 隧道 内 行驶 ， 用 来 调查 卷 起 的 尘埃 侵 
入 车 厢 内 的 状况 等 。 

汽车 在 未 铺 装 路 上 行驶 ， 进 行 污垢 附着 
状况 调查 实验 时 ， 很 难保 持 路 面 和 气象 的 稳 
定 状 态 ， 或 者 说 很 难保 持 汽车 周围 的 稳定 环 
境 条 件 ， 因 此 ， 虽然 实 验 比 较 容易 实施 ， 却 
有 不 能 重复 实现 的 问题 ， 另 外 ， 就 现实 路 面 
行驶 这 一 点 来 说 ， 真 实 反映 了 实际 情况 。 在 
未 铺 装 路 面 上 行驶 一 定时 间 后 ， 通 过 目 视 和 
根据 照片 ， 对 车 映 的 污垢 附着 情况 进行 观 
察 ， 比 较 污垢 模式 ， 以 判断 车 身 形状 和 改善 
效果 的 好 坏 。 

另 一 方面 ， 使 用 粉尘 隧道 的 方法 优点 
是 ， 汽 车 周围 的 环境 和 气象 条 件 ， 或 者 说 地 
面 上 的 人 尘土 的 分 布 条 件 等， 容易 保持 稳定 ， 
和 实际 路 面 行车 试验 相 比 ， 再 现 性 比较 好 。 

进行 这 些 实 车 行驶 实验 时 ， 为 了 缩短 实 
验 时 间 ， 和 车 映 表面 涂 覆 一 层 薄 注 的 透明 的 泣 
清油， 在 提高 灰尘 附着 效果 等 方面 下 了 一 些 
功夫 。 为 外 ， 为 了 容易 判定 污垢 附着 ， 常 使 
用 以 下 方法 ,诸如 : 在 车 身 表 面 预先 涂 覆 一 
层 效 光 涂料 ， 然 后 照射 紫外 线 〈 黑 色光 ) ， 
从 交 光 分 布 的 强 弱 推断 污垢 附着 量 的 多 少 ， 
对 污垢 附着 模式 进行 分 析 ， 或 者 在 车 体 表面 
预先 喷涂 黑色 ， 在 其 上 涂 覆 染色 渗透 探伤 剂 
原液 使 之 成 为 白色 ， 这 个 状态 下 ， 在 淋 湿 的 
路 面 行驶 时 ， 飞 溅 的 水 沫 附着 了 的 部 分 会 变 
为 黑色 ， 以 此 判断 为 污垢 附着 区 域 等 。 

(2) 酒水 污垢 附着 的 测试 分 析 


































































































因为 污垢 需要 长 时 间 在 车 身 表 面积 累 ， 
所 以 在 实际 路 面 行驶 的 污垢 附着 实验 中 ， 到 
能 够 判断 污垢 附着 之 前 的 实验 时 间 较 长 。 对 
此 ， 在 车 身 周围 以 一 定 的 密度 用 人 工 产 生 模 
拟 污垢 的 颗粒 ， 根 据 其 附着 程度 判断 污垢 附 
着 的 方法 ， 既 提高 了 实验 的 效率 ， 也 具有 较 
好 的 再 现 性 。 在 这 里 污垢 模拟 粒子 是 作为 弱 
酸性 的 水 从 喷嘴 喷射 ， 以 下 叙述 用 石 蕊 试纸 
判定 这 些 水 滴 附着 状况 的 方法 。 

首先 将 成 好 弱酸 性 水 的 水 箱 装 载 在 汽车 
上 ， 洒 水 喷嘴 置 于 车 身后 部 。 另 外 将 裁 成 适 
当 大 小 的 石 蔓 试纸 ， 贴 在 准备 调查 污垢 附着 
的 部 位 。 在 实验 车 辆 上 做 好 这 些 准备 后 ， 一 
边 从 喷嘴 喷射 水 雾 ， 一 边 按照 规定 的 速度 行 
驶 。 图 5-10 所 示 是 装置 了 洒水 喷嘴 等 污垢 
实验 装置 的 实验 车 辆 的 概要 图 。 在 这 个 状态 
下 行驶 ， 喷 嘴 喷 酒 散布 的 水 滴 ， 被 车 身 的 尾 
部 气流 洲 涡 卷 起 ， 和 实际 的 污垢 一 样 在 车 身 
上 附着 。 车 身上 烙 贴 的 石 蕊 试纸 遇 到 水 滴 就 
会 变色 ， 留 下 水 滴 附着 的 模式 。 通 过 图 像 处 
理 方法 计算 出 附着 的 部 分 (颜色 改变 部 分 ) 
和 未 附着 的 部 分 (颜色 未 改变 部 分 ) 的 面 
积 比例 ， 进 行 污 垢 附着 量 和 污垢 附着 模式 的 
评估 。 污 垢 附着 的 评估 ， 使 用 上 述 的 酒水 装 
置 ， 在 风 洞 里 就 可 以 实施 。 但 是 ， 一 般 的 风 
洞 的 场合 ， 由 于 地 面 是 静止 的 ， 因 此 ， 必 须 
注意 地 面 边界 层 的 存在 和 轮胎 没有 转动 的 情 
况 是 和 实际 驾驶 的 情况 不 一 致 的 。 特 别 是 边 
界 层 的 存在 ， 使 汽车 的 地 面 附近 的 流速 变 
小 ， 雾 状 的 水 滴 比 实际 驾驶 的 情况 在 地 面 附 
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近 滞留 的 时 间 更 长 一 些 ， 和 车 身 的 污垢 附着 量 
比例 比 实际 行驶 的 情况 下 更 大 等 ， 都 必须 引 
起 注意 。 为 了 提高 在 风 洞 内 模拟 实际 驾驶 时 
的 污垢 附着 状态 的 精度 ， 需 要 使 用 前 节令 述 
的 可 动 地 面 装置 、 风 洞 喷嘴 出 口 部 的 边界 层 
吸入 装置 等 边界 层 控制 设备 ， 以 消除 边界 层 
的 影响 。 但 是 ， 在 没有 安装 边界 层 控制 装置 
的 风 洞 中 ， 将 车 身 抬 高 ， 使 地 面 附近 的 流速 
和 实际 驾驶 状态 近似 的 简便 方法 等 也 常 被 
使 用 。 

男 外 ， 在 装备 有 可 自由 移动 的 支撑 装置 
或 驱动 滚轮 等 的 风 洞 地 板 的 场合 ， 可 以 把 轮 
台 安 放 在 滚轮 上 ， 使 之 旋转 ， 考 虑 轮胎 旋转 
时 的 影响 。 

(3) 利用 CFD 对 污垢 附着 的 预测 

CFD 分 析 计 算 的 车 身 周围 的 流动 场 信 
息 在 各 种 各 样 的 研究 中 得 到 利用 ， 在 这 里 ， 
叙述 一 下 把 流 场 速度 信息 应 用 于 人 研究 车 映 污 
垢 附着 时 的 模拟 方法 。 

为 了 得 到 车 体 的 污垢 附着 的 精密 分 析 结 
果 ， 将 形成 污垢 原因 的 灰尘 等 颗粒 的 运动 方 
程式 和 流动 运动 方程 式 联 立 求解 ， 必 须 判 断 
每 个 颗粒 和 车 映 表面 冲突 的 状况 。 但 是 ， 实 
际 的 灰尘 、 水 滴 ， 每 个 颗粒 的 大 小 、 形 状 和 
质量 是 各 种 各 样 的 ， 设 定 这 样 的 计算 模型 是 
比较 困难 的 。 还 有 ， 为 了 提高 分 析 精 度 ， 需 
要 计算 大 量 颗粒 的 运动 轨迹 ， 计 算 量 变 得 相 
当 庞大 。 于 是 ， 把 污垢 简化 为 一 种 浓度 考 
虑 ， 把 扩散 方程 带 和 计算 的 车 身 周 围 的 速度 
数据 中 ， 根 据 其 扩散 的 程度 ， 推 算 污垢 附着 



















































































图 5-11 污垢 附着 预测 结果 





流入 性 能 指标 。 为 了 使 水 冷 式 发 动机 在 适当 
温度 环境 下 工作 ， 需 要 对 发 动机 散热 器 供给 
冷却 空气 ,使 发 动机 的 热量 散发 出 去 。 男 
外 ， 发 动机 室内 放置 的 辅 机 等 的 适当 的 热 环 
境 也 必须 保持 ， 它 们 的 附近 也 需要 供应 适当 
冷却 风 。 这 样 ， 处 理发 动机 散热 的 通风 性 
， 对 于 以 发 动机 为 动力 行驶 的 汽车 来 说 ， 
最 重要 的 功能 之 一 。 

最 近 几 年 ， 发 动机 室 里 空气 的 流入 和 发 
动机 室内 的 流 场 的 预测 中 ,积极 利用 了 
CFD 方法 ， 在 开发 的 初始 阶段 ， 应 用 实例 
也 很 多 。 但 是 ， 即 使 根据 CFD 预测 了 通风 
性 能 ， 到 了 试制 车 阶段 实 车 的 验证 ,或 者 
说 ， 实 车 的 确认 以 及 改良 实验 还 是 必 不 可 少 
的 。 一 般 来 说 ,通风 性 能 的 实验 ， 往 往 是 基 
于 风 洞 和 可 以 控制 温度 环境 和 空气 流动 的 高 
温室 (环境 实验 室 ) 等 大 型 设备 进行 的 。 
通风 性 能 是 由 车 体 前 部 的 形状 等 决定 的 以 下 
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的 方法 ， 使 得 以 上 问题 的 计算 量 大 幅度 减 
少 ， 是 一 种 比较 实用 的 方法 。 图 5-11 所 示 
为 预测 结果 的 一 个 例子 ， 不 管 掀 背 车 型 或 是 
单 厢 车 型 ， 污 垢 附着 模式 都 和 实验 结果 大 体 
上 一 致 。 


5.4.2 通风 性 能 实验 


风 性 能 是 空气 是 否 容易 流入 发 动机 室 
并 均匀 分 布 的 指标 ， 也 即 发 动机 冷却 空气 的 
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部 分 支配 的 ， 这 些 部 分 包括 : 冷却 空气 流入 
部 、 排 出 部 的 压力 ,冷却 风扇 性 能 及 格 栅 ， 
热 交 换 项 ， 发 动机 室 等 的 通风 阻力 等 。 这 
里 ， 对 作为 通风 性 能 指标 的 冷却 空气 和 作为 
它 的 主要 参数 的 通风 阻力 的 测量 方法 ， 以 及 
基于 CFD 的 通风 性 能 的 预测 方法 等 进行 
概述 。 

(1) 冷却 空气 的 测试 分 析 

在 很 多 场合 下 ， 发 动机 室 里 流入 的 流体 
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use 汽车 测试 分 析 技 术 


通过 换 热 咒 的 风速 是 通过 设置 在 换 热 器 的 前 
面 或 后 面 设置 的 小 型 传 感 需 测 出 来 的 。 
关于 测量 用 的 传感器 ， 由 于 一 般 的 皮 托 
管 和 热线 风速 计 的 尺寸 太 大 上 且 操作 不 宜 ， 是 
不 适合 用 于 热 交 换 峰 附近 的 测量 的 。 因 此 ， 
通过 换 热 器 的 流体 的 风速 的 测量 中 广泛 使 用 
的 是 基于 热电 偶 原 理 测量 风速 的 热电 式 风 速 
计 ， 和 图 5-12 所 示 的 根据 检测 的 螺旋 桨 的 
转动 圈 数 求 出 风速 的 螺旋 桨 式 风 速 计 。 这 些 
测试 方法 ,不 管 哪 种 其 尺寸 都 较 小 ， 适 合 在 




















狭 罕 空间 中 使 用 ， 而 且 操 作 又 比 热 线 风速 计 
容易 掌握 。 








到 5-12 ”螺旋 奖 式 风速 计 


测量 时 ， 可 以 在 热 交 换 器 上 直接 国定 
复数 个 传感器 ， 或 者 ， 在 和 热 交 换 器 大 小 相 
当 的 格子 上 布置 传感器 ， 或 者 ， 如 图 5-13 
所 示 ， 将 复数 传感器 固定 布置 成 一 列 ， 利 用 
横贯 装置 ， 以 一 定时 间 间 隔 移动 ， 全 面 测量 
热 交 换 器 的 风速 分 布 等。 

不 管 以 上 哪 种 传感器 ， 因 为 其 大 才 小 ， 
可 忽视 其 在 流 路 中 造成 的 压 损 。 但 是 ， 因 为 
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图 5-13 测量 通过 











散热 带 空 气 风速 的 系统 的 例子 


般 通 过 热 交 换 器 的 空气 ， usd dpa 
和 格 栅 等 的 影响 ， 形成 了 不 均匀 的 风向 、 
速 分 布 ， 因 此 ， eb 
有 很 大 的 影响 。 

(2) 通风 阻力 的 测试 分 析 
通风 阻力 受 以 下 因素 支配 。 这 些 因 素 
是 ,冷却 空气 入 口 的 大 小 和 格 栅 形状 ， 热 交 
换 器 的 种 类 和 厚度 ， 放 置 在 发 动机 室 里 的 发 
动机 的 大 小 及 其 周围 的 辅助 机 器 的 配置 ， 汽 
车 下 盖 的 有 无 等 。 若 通风 路 径 可 看 作 一 个 流 
管 的 话 ， 根 据 压力 和 通风 量 的 关系 就 可 以 求 
出 总 的 空气 阻力 来 。 

图 5-14 最 示 的 圧力 船 , B AALA E 
力 舱 的 内 腔 (压力 室 ) 组 成 ， 是 可 以 用 来 
根据 压力 舱 内 的 静 压 和 风量 的 关系 计算 出 空 
气 阻力 的 装置 。 还 有 ， 假 定 加 在 汽车 前 面 的 
压力 舱 内 的 压力 近似 于 行驶 时 气压 ， 就 可 以 
简易 地 模拟 行驶 时 的 发 动机 室内 流动 。 进 入 
发 动机 室 里 的 冷却 空气 ， 由 于 阻力 的 影响 并 
从 地 板 下 漏出 一 部 分 ， 对 于 6 分 力 特 性 有 很 


























































































































到 5-14 ”冷却 风 测 试 分 析 舱 
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大 的 影响 。 以 上 这 一 点 是 众所周知 的 。 根 据 
模型 实验 预测 实 车 6 分 力 特性 时 ， 为 了 尽 可 
能 得 到 好 的 预测 精度 ， 模 型 发 动机 室 的 空气 
阻力 必须 调整 得 和 实 车 相等 。 用 模型 发 动机 
室内 流动 模拟 实 车 的 确 很 难 ， 但 如 果 将 发 动 
机 室 全 体 的 空气 阻力 设 定 得 和 实 车 阻力 相 
等 ， 那 么 伴随 着 空气 阻力 和 冷却 空气 从 地 板 
下 的 流出 ， 就 可 以 对 所 形成 的 地 板 下 的 流动 
的 干涉 进行 模拟 。 为 此 ， 使 用 和 测试 实 车 一 
样 的 装备 ， 并 用 网 格 较 细 的 铁丝 网 或 者 纱布 
等 对 模型 发 动机 室 的 空气 阻力 进行 调整 。 

(3) 根据 CFD 进行 通风 性 能 的 预测 

最 近 几 年 ， 应 用 CFD 预测 换 热 器 的 通 
风 性 能 的 研究 非常 活跃 ， 通 过热 交换 器 的 风 
量 是 由 发 动机 舱 、 发 动机 的 形状 ， 或 者 热 交 
换 等 的 实施 了 数值 化 的 计算 模型 等 决定 的 ， 
而 且 发 动机 舱 内 部 的 流 场 ， 由 于 考虑 了 换 热 
器 配置 的 冷却 风扇 引起 的 旋转 流动 的 边界 条 
件 ， 因 此 ， 预 测 可 以 达到 实用 水 平 精度 的 
要 求 。 

内 部 流动 的 计算 方法 基本 上 和 外 部 流动 
一 样 ， 但 是 由 于 形状 复杂 ， 计 算 网 格 数 变 得 
非常 庞大 ， 计 算 CPU 时 间 也 比 外 部 流动 增 
加 很 多 。 因 此 ， 数 值 模型 化 时 必须 下 些 功 
夫 ， 尽 可 能 减少 网 格 数 等 ， 尝 试 在 实用 时 间 
内 求 得 结果 。 

另外 ,与 通风 性 能 相关 的 CFD 方面 的 
细节 ， 请 参考 上 述 本 系列 丛书 第 10 卷 “ 汽 
车 的 设计 和 空气 动力 学 技术 ”第 5 章 和 第 
4 章 。 
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5.4.3 刊 水 器 浮 起 的 测试 分 析 


前 刮 水 器 设置 在 前 方 车 窗 上 ， 因 此 ,， 受 
到 车 速 的 直接 影响 。 在 高 速 行驶 时 刮 水 器 片 
上 作用 的 空气 力 变 大 ， 作 用 在 刮 水 器 片上 的 
垂直 于 窗 玻 璃 表面 的 力量 〈 升 力 ) 使 一 水 
器 整体 浮 起 来 ， 和 玻璃 面 分 开 。 于 是 ， 玻 璃 
上 残留 下 探 痕 ， 严 重 影响 驾驶 人 的 视野 。 这 
样 的 刮 水 器 的 高 速 泽 起 特性 是 由 刊 水 器 系统 
本 身 的 特性 和 前 车 窗 表 面 附近 的 流体 的 流动 
决定 。 以 前 ， 乔 水 器 高 速 浮 起 问题 ， 曾 经 是 
下 雨天 的 确保 安全 性 的 重要 课题 ， 最 近 ， 由 
于 充分 搞 清楚 了 现象 的 本 质 ， 设 计 阶 段 就 可 
以 在 一 定 程度 上 进行 性 能 预测 ， 特 性 实验 也 
基本 确立 ， 问 题 变 得 少 多 了 。 因 此 ， 在 这 
里 ， 对 在 风 洞 里 的 实 车 实验 ， 乔 水 器 的 单 体 
实验 ， 以 及 根据 CFD 的 浮 起 预测 顺 次 做 简 
单 介绍 。 

(1) 实 车 实验 

在 风 洞 内 进行 刮 水 器 浮 起 实验 时 ， 需 要 
模拟 降雨 状态 的 专用 酒水 装置 。 也 有 具备 酒 
水 装置 的 风 洞 ， 图 5-15 所 示 则 为 行车 实验 
也 能 使 用 的 车 载 洒 水 装置 。 实 验 时 ， 事 先 需 
要 调整 喷嘴 的 方向 和 开 度 ， 使 水 滴 能 够 均匀 
分 布 到 汽车 前 窗 上 。 随 后 逐渐 增加 风速 
(车 速 ), 一 边 酒水 一 边 使 刊 水 絮 运 动 ， 刊 
水 磁 动 作 范围 内 的 玻璃 表面 的 擦 痕 的 比例 ， 
用 素描 或 照片 记录 下 来 。 图 5- 16 是 在 不 同 
车 速 情况 下 的 控 痕 的 状态 的 图 示 ， 译 起 氛 痕 
的 判断 是 由 乘坐 在 车 内 的 观察 者 进行 的 。 
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刊 水 噩 浮 起 试验 喷 水 装置 
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汽车 测试 分 析 技 术 























图 5-16 玉水 付 浮 起 時 刷 痕 形状 的 変化 


实际 轰 驶 的 情况 下 ， 也 可 使 用 同样 的 装 
置 和 方法 进行 刊 水 器 浮 起 的 特性 测量 。 男 外 
在 风 洞 实验 的 场合 ， 需 要 考虑 自然 风 的 风向 
及 其 变动 等 的 影响 ， 因 此 ， 需 要 改变 偏 揪 
角 ， 或 进行 某 种 修正 进而 仔细 判断 刮 水 器 浮 
起 时 的 车 速 。 

(2) 刊 水 器 单 体 实验 

可 利用 风 洞 设备 中 的 一 部 分 的 天 平 进 行 
如 图 5-17 所 示 的 刊 水 器 单 体 实验 。 根 据 直 
接 测 量 作 用 在 刊 水 器 上 的 力 ， 可 以 求 出 升力 
较 小 的 圆 弧 形 状 和 合适 的 刮 片 压 下 力 等 。 但 
是 ， 前 窗 玻 璃 上 的 流动 场 是 3 维 的 ， 因 为 ， 
必须 留意 ， 上 述 的 实验 得 到 的 是 2 维 流 场 中 
的 刊 水 器 浮 起 风速 等 ， 需 要 修正 。 

(3) 基于 CFD 计算 的 刊 水 屁 浮 起 预测 

基于 CFD 进行 乔 水 器 浮 起 分 析 时 ， 至 
少 要 把 刮 水 器 的 3 维 形状 和 车 身 前 窗 的 形状 
数值 模型 化 ， 车 身 周围 的 流 场 ， 采 用 和 车 身 
外 流 场 计算 的 同一 方法 ， 但 是 还 需要 计算 出 
刊 水 器 片 和 刊 水 器 臂 上 加 载 的 空气 力 。 但 是 
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图 5-17 刊 水 器 上 空气 力 的 测量 方法 


从 计算 机 的 容量 、 计 算 网 格 的 分 辩 率 和 形状 
模型 制作 需要 的 时 间 等 方面 考虑 ， 上 述 方法 
在 实用 上 是 有 问题 的 。 

在 这 里 ， 以 上 方法 为 了 预测 Cn 等 正 被 
广泛 使 用 。 以 下 ， 对 利用 车 身 周围 的 流 场 的 
计算 结果 的 2 维 计算 方法 做 一 些 说 明 。 

首先 ， 找 出 刊 水 器 和 前 窗 的 气流 的 相对 
速度 最 大 的 截面 ， 从 车 身 周围 流 场 计算 结 
中 ， 提 取出 上 述 截面 的 气流 速度 。 用 这 个 速 
度 作为 代表 速度 ， 对 作用 在 刮 水 器 截面 形状 
上 的 空气 力 进 行 2 维 积分 求 出 合力 。 图 5-18 
是 为 了 防止 浮 起 安装 了 起 片 的 刮 水 器 的 2 维 
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分 布 。 根 据 这 个 压力 分 布 治 着 刮 水 器 表面 积 
分 可 以 计算 出 浮 起 力 。 根 据 得 到 的 刮 水 器 的 
浮 起 力 和 下 沉 力 的 大 小 ， 就 可 以 判断 刊 水 器 











图 5-18 刊 水 器 周围 压力 分 布 

















5.5 空气 动力 学 噪声 的 测试 分 析 
空气 动力 学 噪声 是 车 身 周围 的 流动 引起 
的 流体 力学 的 噪声 的 总 称 。 图 5-19 表示 , 
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以 量 产 轿车 为 对 象 ， 按 照 100km/h 速度 行 
驶 的 时 候 ， 车 厢 内 总 噪声 和 空气 动力 学 噪声 
的 历年 推移 。 空 气 劲 力学 噪声 主要 由 于 车 身 
颖 际 的 改善 和 隔 声 性 能 的 提高 等 的 原因 ， 逐 
年 下 降 了 。 但 是 ， 最 近 几 年 ， 发 动机 噪声 和 
路 面 噪声 得 到 惊人 的 减 小 ， 空 气动 力学 噪声 
成 为 行车 噪声 的 主要 成 分 ， 变 得 明显 了 。 空 
气动 力学 噪声 的 降低 ， 特 别 是 要 求 高 速 行驶 
时 确保 静音 成 为 主要 课题 之 一 。 
80 o 一 100kmmh 稳 定 行驶 时 的 全 噪声 
( 实 车 行驶 实验 : 前 座 中 央 ，O.A. 值 ) 


e-— 100kmmh 稳 定 行驶 时 的 空气 动力 学 噪声 
( 风 洞 实 验 : 前 座 中 央 ，O.A. 值 ) 
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图 5-19 车厢 内 噪声 随 年 代 的 推移 


空气 动力 学 噪声 主要 是 车 身 周围 的 瞬 态 
流动 引起 的 ， 并 且 ， 和 车身 外 部 声 源 发 生 的 噪 
声 ， 会 通过 种 种 路 径 传递 到 室内 。 因 此 ， 空 
气动 力学 噪声 的 声 源 ， 也 即 汽车 车 身 周 围 的 
流动 的 非 稳 态 性 ， 必 须根 据 汽车 车 身 不 同形 
状 ， 还 必须 根据 传递 到 车 厢 内 去 的 窗户 上 的 
玻璃 材料 ， 各 部 分 壁面 的 材料 ， 门 周围 的 密 
封 材 料 等 传递 路 径 ， 进 行 控制 。 但 是 ， 声 源 
以 及 声音 传递 路 径 等 相当 复杂 ， 到 现在 为 
止 ， 可 以 说 空气 动力 学 噪声 的 发 生 和 传播 等 
机 理 还 没有 充分 搞 清 楚 。 

因此 ， 空 气动 力学 噪声 的 测试 分 析 认 
为 ,不 仅 要 测量 和 汽车 乘员 的 听觉 直接 相关 
的 车 厢 内 的 声场 ， 为 了 探索 噪声 源 ， 还 必须 
测量 车 身 外 侧 的 声场 ， 即 从 内 部 声 源 辐射 到 
车 吴 外 面 的 放射 声 ， 以 及 测量 车 身 周围 的 流 
动 的 物理 量 ， 比 如 压力 的 变动 、 速 度 的 变 
动 等 。 









































5.5.1. 空气 动力 学 噪声 的 种 类 和 发 生机 理 


汽车 空气 动力 学 噪声 的 分 类 有 几 种 ， 从 
发 生机 理 来 看 ， 空 气动 力学 噪声 大 致 可 分 为 
排 气 噪声 和 风 品 声 ， 并 且 风 噪声 还 分 为 狭 带 
域 杂 声 和 广 带 域 杂 声 。 

排 气 噪声 又 叫 作风 漏 声 ， 主 要 是 指 通过 
车 厢 颖 险 从 内 外 流 进 流 出 的 空气 产生 的 流体 
噪声 。 车 身 的 缝 队 有 不 依存 车 速 变化 的 静态 
的 缝 隐 和 依存 于 车 速 高 低 而 变化 的 动态 的 缝 
际 。 动 态 缝隙 具 有 代表 性 的 例子 是 车 门 的 周 
围 ， 作 为 排 气 发 生 噪声 的 部 位 而 产生 问题 的 
例子 很 多 。 行 驶 中 的 车 门 玻 璃 被 施加 了 负 
压 ， 门 的 窗 框 向 外 侧 变 形 。 结 果 ， 在 有 些 场 
合 下 ， 和 车门 周围 产生 了 间 际 ， 隔 声 性 能 也 会 
降低 ， 通 过 缝隙 进出 的 空气 引起 的 噪声 和 由 
于 隔 声 性 能 低下 而 伴随 的 风 品 声 增 加 了 ， 即 
产生 了 排 气 噪声 。 伴 随 隔 声 性 能 下 降 而 增加 
的 空气 动力 学 噪声 ， 从 发 生机 理 来 看 ， 应 该 
作为 后 述 的 风 噪 声 处 理 。 但 是 ， 排 气 噪声 的 
测量 和 评估 中 ， 常 使 用 容易 透 过 声音 的 胶带 
等 作为 间 院 的 密封 材料 ， 根 据 其 间隙 的 有 无 
进行 测量 评估 的 场合 较 多 ， 因 此 ， 这 样 测量 
得 到 的 排 气 噪声 ， 和 常常 包含 了 伴随 陋 声 性 能 
降低 而 增加 的 噪声 部 分 。 再 加 上 分 离 这 些 品 
声 很 困难 ， 一 般 是 把 这 些 合 起 来 作为 排 气 噪 
声 处 理 。 

男 一 方面 ， 风 噪声 是 由 车 身 周围 的 气流 
形成 的 消 流 和 压力 等 的 瞬 态 变化 引起 的 ， 主 
要 是 流体 自身 发 出 的 声音 ， 从 噪声 的 频谱 来 
看 ， 可 分 为 窄带 域 声 和 广 带 域 声 。 

窜 带 域 风 噪声 具有 纯音 性 的 频谱 ， 常 常 
使 听觉 评价 大 幅 恶 化， 被 处 理 为 杂 声 的 情况 
很 多 。 图 5-20 是 汽车 中 常见 的 窄带 域 噪声 
的 例子 的 说 明 。 图 中 表示 了 振 颤 ， 它 是 由 空 
气动 力学 引起 的 零件 的 自 励 振动 现象 ， 这 里 
为 了 方便 ， 包 含 了 罕 带 域 声 。 

边 声 和 腔 声 ， 都 是 伴随 空气 动力 学 自 励 
振荡 现象 产生 的 噪声 ， 车 顶 罩 、 门 、 窗 等 的 
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Z| 5-20 KURE (ARBRES) 的 例子 


开口 部 周围 的 四 下 部 分 ， 容 易 产 生 自 励 振荡 
现象 。 四 下 部 分 的 上 游 端 部 产生 的 剥离 洲 涡 
和 下 游 端 部 产生 冲突 ， 这 种 涡流 的 冲撞 造成 
的 压力 扰动 中 ， 由 开口 部 的 长 度 和 流速 等 决 
定 的 特定 的 频率 成 分 ， 又 向 上 部 反馈 ， 再 次 
产生 同样 频率 的 剥离 流 涡 。 这 就 是 所 谓 的 空 
气动 力学 自 励 振荡 现象 。 因 此 ， 这 个 频率 的 
游 涡 变动 引起 的 纯音 性 的 噪声 ， 成 为 腔 声 。 
汽车 顶 窗 打 开 时 等 产生 的 非常 刺耳 的 低频 率 
噪声 ， 又 叫 风 扰动 声 ， 这 是 因为 ， 开 口 部 发 
生 的 腔 声 锁定 了 由 车 厢 内 容积 等 决定 的 赫 姆 
霍 兹 的 共鸣 现象 。 

还 有 ， 风 吹 声 是 由 卡 曼 游 涡 引起 的 品 
声 ， 汽 车 天 窗 载 体 及 球形 天 线 等 周围 发 生 的 
情况 很 多 。 

广 带 域 风 噪声 是 由 气流 的 济 流 和 压力 变 
动 引起 的 流体 的 声音 ， 其 中 流体 压力 的 变动 
直接 引起 和 车身 部 件 振 动 发 声 ， 包 含 了 振动 的 
声音 。 因 为 广 带 域 风 噪声 是 流动 和 物体 的 干 
涉 而 引起 的 ， 所 以 会 在 车 映 各 部 位 发 生 ， 其 
噪声 的 大 小 依存 于 车 身 的 形状 ， 在 汽车 内 部 
能 够 听 到 的 风 噪 声 的 大 小 如 图 5-21 所 示 , 
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图 5-21 风 品 声 的 车 速 特性 

在 这 里 ， 概 述 了 空气 动力 学 噪声 的 种 

类 和 噪声 的 发 生机 理 ， 有 关 空 气动 力学 机 理 

和 降低 噪声 的 方法 的 详细 内 容 ， 还 请 参考 本 

系列 丛书 的 第 10 卷 《 汽 车 的 设计 和 空气 动 

力学 技术 》 的 第 6 音 空 气动 力学 噪声 ， 或 
者 参考 文献 的 37) 、39) 、 40) 等 。 


测试 目的 和 测试 法 的 分 类 


空气 动力 学 噪声 的 测试 ， 按 照 其 目的 可 
按 以 下 进行 分 类 ， 一 种 是 乘员 听 得 见 的 品 
声 ， 或 者 说 是 关于 车 厢 内 声场 的 测试 分 析 ， 
另 一 种 是 以 理解 向 车 厢 内 传递 噪声 的 声 源 以 
及 噪声 的 发 生机 理 为 目的 的 测试 分 析 。 

前 者 是 专门 在 车 厢 内 进行 的 声 压 测量 ， 
一 般 在 乘员 耳 杀 附近 设置 传声器 和 人 工 虚 拟 
头 部 进行 声 压 测 量 ， 从 对 应 于 乘员 听觉 角度 
来 看 ， 在 这 种 情况 下 得 到 的 测量 值 是 评估 空 
气动 力学 噪声 的 既 容 易 检 测 又 具有 代表 性 的 
物理 量 ， 因 此 在 进行 各 种 车 辆 之 间 的 比较 和 
把 握 各 种 各 样 改 进 方案 的 效果 等 方面 得 到 了 
广泛 的 应 用 。 

另 一 方面 ， 后 考 是 车 厢 内 的 声 源 探 测 ， 
比如 用 传声器 进行 接近 声音 测量 、 音 响 测量 
等 ， 还 包含 车 辆 外 侧 的 声 压 和 声 强 测量 ， 以 
及 车 身 表面 压力 变动 等 流体 各 物理 量 的 测量 
等 。 但 是 ， 有 必要 注意 到 ， 通 过 这 些 测量 得 
到 的 各 个 量 都 是 帮助 理解 声 源 或 发 生机 理 
的 ， 不 是 用 来 直接 评估 车 厢 内 的 噪声 的 。 
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以 上 ， 根 据 空气 动力 学 噪声 的 有 关 测 量 
方法 的 目的 进行 了 分 类 。 从 测量 的 物理 量 或 
测量 方法 的 观点 来 看 ， 则 可 以 分 为 : 测量 车 
厢 内 外 声场 的 声学 方面 的 测量 以 及 车 身 周 转 
的 流 场 有 关 的 流体 力学 方面 的 测量 。 其 中 的 
车 大 外 的 声场 测量 ， 则 又 可 分 为 风 洞 气流 中 
的 测量 ( 内 流 测试 ) 以 及 在 风 洞 外 部 进行 
的 风 洞 气流 的 测量 (外 流 测试 ) 。 

以 下 主要 令 述 与 汽车 有 关 的 空气 动力 学 
噪声 测量 技术 ， 声 学 方面 的 测量 和 流体 力学 
方面 的 测量 有 关 详 细 内 容 ， 请 参考 第 2 章 振 
动 噪声 及 舒适 性 ， 以 及 本 章 其 他 小 节 ， 或 者 
参考 文献 17) 18) 等 专著 。 


5.5.3 风 洞 实验 


(1) 风 洞 实验 和 行驶 实验 

到 目前 为 止 ， 有 关 车 身 周围 流动 的 各 种 
各 样 的 空气 动力 学 问题 ， 几 乎 仅 谋 求 通过 风 
洞 实验 进行 解决 ， 最 近 ，CFD 的 应 用 研究 
非常 活跃 ， 缩 短 了 新 车 型 开发 时 间 。 但 是 ， 
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目前 CFD 在 解决 与 空气 动力 学 噪声 有 关 的 
实际 问题 中 ， 还 仅仅 局 限 在 一 小 部 分 应 用 
中 ,通常 ， 还 是 用 风 洞 实验 或 者 行驶 实验 ， 
测量 前 述 的 各 种 参数 。 

图 5-22 是 根据 行驶 实验 和 风 洞 实验 得 
到 的 车 厢 内 空气 动力 学 噪声 测量 结果 的 一 个 
例子 ， 与 空气 动力 学 噪声 有 关 的 风 洞 实验 和 
行驶 实验 相 比 ， 由 于 没有 自然 风 等 的 外 部 干 
扰 的 影响 ， 测 量 的 再 现 性 比较 出 色 ， 而 且 没 
有 发 动机 、 驱 动 系统 或 者 是 轮胎 等 的 噪声 的 
影响 ， 比 较 容 易 得 到 纯 空 气动 力学 噪声 ， 而 
且 也 容易 把 握 偏 向 风 的 影响 ， 还 有 可 以 从 车 
辆 外 侧 进行 噪声 测量 等 的 优点 。 但 是 ， 另 一 
方面 ， 没 有 实际 驾驶 中 的 发 动机 噪声 、 轮 胎 
噪声 等 的 屏蔽 效果 ， 空 气动 力学 噪声 在 行驶 
噪声 中 所 占 比 例 有 容易 被 过 大 评估 的 缺点 。 
另外 ， 从 风 洞 实验 中 的 听觉 评 佑 和 行驶 实验 
中 的 结果 的 不 一 致 来 看 ， 要 考虑 到 以 下 的 可 
能 性 ， 那 就 是 整流 过 的 风 洞 气流 的 噪声 源 和 
自然 风 中 行驶 状态 中 的 噪声 源 的 影响 不 一 样 。 
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风 洞 实验 、 行 驶 实验 都 有 上 述 各 自 的 缺 





多 5-22 ”行驶 实验 和 风 洞 实验 的 车 厢 内 噪声 的 比较 





以 前 的 行驶 实验 中 ， 一 般 都 实施 后 述 的 





点 ， 为 了 把 握 行 车 实验 时 的 空气 动力 学 噪声 
的 贡献 度 ， 听 觉 评 佑 或 听觉 确认 改进 效果 等 
成 为 主要 的 目的 ， 分 析 产 生 空气 动力 学 噪声 
的 主要 原因 和 考虑 减 降 策 略 时 ， 在 很 多 场 
合 ， 测 量 产生 空气 动力 学 噪声 的 汽车 周围 的 
流 场 的 同时 ， 实 施 风 洞 实验 。 








传声器 的 声 压 水 平 的 测量 和 听觉 评估 ， 最 
近 ， 在 自然 风 中 的 空气 动力 学 噪声 的 变动 的 
有 关 实 验 中 ,研究 人 员 尝 试 着 将 感觉 评估 和 
车 映 形状 的 相关 关系 对 应 起 来 ， 或者， 提议 
将 空气 动力 学 噪声 在 行驶 噪声 里 占有 的 贡献 
度 加 在 感觉 影响 度 里 进行 分 析 。 
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(2) 风 洞 青 景 噪声 的 减 降 

风 洞 中 的 空气 动力 学 噪声 的 声学 测试 
中 ， 有 一 个 准确 评估 风机 及 风 洞 气流 本 身 
引起 的 背景 噪声 〈 也 被 称 为 风 洞 固有 品 





图 5-23 是 1994 年 公布 的 在 欧美 具有 代 
表 性 的 汽车 风 洞 中 实施 的 噪声 测量 的 一 个 例 
子 ， 所 示 结 果 是 在 各 风 洞 气流 内 设置 话 简 测 
得 的 背景 噪声 的 比较 。 这 一 连 串 的 实验 展示 























声 ) 影响 的 问题 ， 也 就 是 说 ， 为 了 实现 高 
精度 的 测量 ， 减 降 或 除去 风 洞 背景 噪声 是 
不 可 回避 的 课题 。 根 据 这 个 观点 ，20 世纪 
80 年 代 后 期 ， 对 既 建 汽 车 风 洞 实 施 了 低 品 
声 化 ， 降 噪 措施 为 : 风机 的 改进 、 收 集 咒 
的 优化 、 消 声 器 的 增设 、 风 洞 内 部 吸 声 材 
料 和 风 洞 外 侧 隔 声 材料 的 贴 附 等 ， 此 外 ， 
还 相继 建设 了 测量 部 半 无 声 化 的 低 噪 声 
Yl] o 

















了 形式 不 同 的 风 洞 的 比较 ， 采 用 了 不 同 降 品 
处 理 方 法 的 风 洞 中 的 背景 噪声 的 比较 ， 还 
有 ， 同 一 车 辆 的 空气 动力 学 噪声 的 比较 ， 测 
试 方法 采用 了 风 洞 气流 内 测量 (内 流 測 
试 )、 气 流 外 侧 的 测量 (外 流 测试 ) 和 和 车厢 
内 的 测量 。 由 于 风 洞 的 差异 ， 主 要 由 于 风 洞 
降 噪 程度 的 不 同 ， 可 以 看 到 ， 内 流 测试 和 外 
流 测试 的 结果 有 明显 的 差距 ， 和 车厢 内 噪声 的 
测量 结果 的 差异 则 比较 小 。 
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另外 ,图 5-24 比较 了 同一 车 辆 在 日 本 
风 洞 和 欧洲 风 洞 测量 的 车 厢 内 噪声 的 结 
在 这 个 例子 中 没有 比较 背景 噪声 ， 虽 然 肯定 
有 由 于 风 洞 形式 的 差异 、 降 噪 方法 等 的 差异 
引起 的 背景 噪声 的 影响 ， 但 是 ， 车 厢 内 噪声 
测量 结果 仍旧 比较 一 致 。 

从 这 些 结果 来 看 ， 在 风 洞 实验 的 空 
气动 力学 噪声 测量 中 ， 必 须 降低 风 洞 背 


154 











图 5-23 ”欧美 风 洞 背景 


噪声 〈 流 内 测试 分 析 ) 

景 噪 声 ， 特 别 是 远 距 离 测量 车 辆 的 辐射 
声 时 ， 车 辆 有 、 无 引起 的 声 压 级 的 差别 ， 
也 就 是 所 谓 的 S/N 比 ， 需 要 控制 在 10dB 
以 上 。 可 是 ， 和 车辆 内 噪声 测量 中 ， 声 源 
也 会 比较 靠近 测量 位 置 ， 这 时 如 果 背 景 
噪声 控制 在 一 定 程度 以 下 的 话 ， 不 会 像 
车 外 噪声 测量 时 那样 对 测试 值 引起 决定 
性 的 影响 。 
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以 前 ， 日 本 公开 的 以 汽车 风 洞 为 对 象 的 
这 种 实验 结果 只 有 上 述 一 例 而 已 ， 目 前 , 日 
本 的 具有 代表 性 的 汽车 风 洞 的 背景 噪声 的 对 
比 实验 正在 实施 ， 可 以 期 待 新 的 结果 不 久 就 
会 出 来 。 

以 上 叙述 了 风 洞 的 低 噪声 化 吉 中 降低 背 
景 噪声 的 有 关内 容 ， 另 外 ， 除 去 测量 音响 数 
据 中 的 背景 噪声 的 数值 方法 也 在 研究 中 。 

根据 这 个 方法 ， 在 具有 开放 型 测定 部 的 
风 洞 中 ， 先 将 车 辆 放置 在 气流 中 测量 车 厢 内 
噪声 ， 然 后 把 车 辆 放置 在 风 洞 气流 外 用 同样 
方法 测量 车 厢 内 噪声 ， 将 两 者 数据 进行 减法 
处 理 ， 即 用 代数 方法 除去 了 背景 噪声 的 影 
响 。 还 有 ， 适 合 于 密闭 型 测定 部 风 洞 的 方法 
是 , 首先 ,测量 在 气流 中 的 车 厢 内 噪声 
(由 于 包含 背景 噪声 ， 在 这 里 定义 为 全 体 品 
E) 和 测量 气流 中 只 放置 传声器 时 的 背景 
噪声 。 其 次 ， 在 无 风 状 态 的 风 洞 内 将 已 经 测 
得 的 背景 噪声 用 扩 音 装置 再 现 ， 测 量 只 有 青 
景 噪声 时 车 内 声音 《背景 噪声 形成 的 车 内 
声音 成 分 ) ， 或 求 出 作为 频率 的 函数 的 传播 
损失 。 最 后 ， 从 测量 得 到 的 全 体 噪声 中 ， 扣 
除 背 景 噪声 。 或 者 ， 在 背景 噪声 里 加 入 传播 
损失 成 分 ， 从 全 体 噪声 中 扣除 ， 就 可 以 认为 
消除 了 背景 噪声 的 影响 了 。 

但 是 ， 使 用 这 些 方法 的 时 候 ， 全 体 噪 声 























和 背景 噪声 的 比 ， 必 须 保 证 S/N 在 2dB 以 
上 ， 才 能 够 保证 测试 值 的 可 信 度 。 

因此 ， 为 了 提高 风 洞 噪声 测量 数据 的 精 
度 ， 如 前 述 那 样 ， 通 过 硬件 的 改进 ， 降 低 风 
洞 的 噪声 才 是 解决 问题 的 根本 。 但 是 ， 既 设 
风 洞 的 低 噪声 化 ， 受 到 费用 和 结构 等 条 件 的 
限制 ， 往 往 得 不 到 十 分 满意 的 结果 ， 在 这 种 
情况 下 ， 可 认为 上 述 的 方法 是 解决 问题 的 有 
效 方案 。 但是， 内 流 测试 得 到 的 背景 噪声 
中 ， 很 难 除去 传声器 自身 发 出 的 噪声 ， 还 
有 ， 使 用 上 述 的 方法 ， 不 得 不 考虑 ， 是 无 法 
对 汽车 外 部 噪声 进行 评估 的 。 

(3) 缩 尺 模型 风 洞 实验 

利用 缩 尺 模型 进行 风 洞 实验 时 ， 虽 然 很 
难 模拟 好 车 身 形 状 的 细节 ， 但 是 ， 改 变 车 身 
形状 容易 ， 各 种 测量 的 操作 简单 ， 所 以 ,在 
新 车 开发 的 初期 外 观 设 计 和 基础 研究 中 ， 都 
得 到 了 广泛 应 用 。 但 是 到 现在 为 止 ， 应 用 于 
汽车 空气 动力 学 噪声 的 缩 尺 模型 的 风 洞 实验 
结果 ， 公 布 的 例子 非常 少 。 

图 5-25 说 明了 模型 风 洞 实验 的 空气 动 
力学 噪声 测量 结果 的 一 个 例子 。 试 验 对 一 厢 
型 汽车 和 轿车 的 1/10 缩 尺 模型 发 出 的 放射 
噪声 ， 实 施 了 外 流 测 试 。 测 量 结果 中 ， 除 了 
轮胎 尾 流 的 卡门 涡 街 发 出 的 800Hz 附近 的 
尖 哨 声 领 域 以 外 ， 车 身 形状 的 差异 对 发 出 的 
声音 的 影响 是 非常 明显 的 。 


缩 尺 模型 风 洞 实验 的 空气 动力 学 噪声 的 
100 
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图 5-25 1/10 缩 尺 模型 的 空气 
动力 学 噪声 测试 分 析 结 果 
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测量 中 ， 区 分 各 种 声 源 是 一 个 难题 ， 但 是 ， 
和 其 他 的 空气 动力 学 特性 实验 一 样 ， 实 验 具 
有 容易 控制 调整 的 优点 ， 所 以 可 以 作为 基础 
研发 初期 阶段 的 讨论 空气 动力 学 噪声 的 有 效 
手段 之 一 。 

另外 ， 为 了 通过 缩 尺 模型 实验 结果 预测 
实物 的 噪声 特性 ， 需 要 在 某 些 方面 的 相似 法 
则 。 如 图 5-26 所 示 ， 汽 车 形状 类 似 时 ， 可 
以 认为 ， 发 生 声音 的 强度 和 声 源 的 面积 ， 以 
及 声音 的 频率 依存 于 庙 流 洲 涡 的 大 小 ， 所 以 
大 致 上 看 ， 可 以 认为 ， 辐 射 声 音 的 声 压 和 代 
表 长 度 的 2 次 方 成 比例 ， 频 率 和 代表 速度 与 
代表 长 度 的 倒数 的 积 成 正比 。 
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图 5-26 ”空气 动力 学 噪声 和 尺寸 的 
关系 汽车 形状 相似 时 ) 





























5.5.4 测试 方法 

如 上 所 述 ， 空 气动 力学 噪声 的 有 关 测 试 
方法 包括 : 作为 声学 的 测试 方法 有 人 车厢 内 声 
场 的 测试 和 车 厢 外 声场 的 测试 ; 另外 ， 作 为 
流体 力学 的 测试 方法 有 车 吴 周 围 的 流 场 的 测 
试 ， 车 身 外 声场 的 测试 包括 风 洞 气流 中 的 测 
试 ( 内 流 测试 ) 和 从 外 侧 对 风 洞 气流 的 测 
试 〈 外 流 测试 ) 。 

(1) 车 厢 内 声场 的 测试 分 析 

车 厢 内 声音 的 测量 使 用 传声器 及 人 工 虚 
拟 头 部 ， 还 有 ， 探 查 声 源 时 使 用 传声器 实施 
近 接 测量 或 声音 强度 测量 等 方法 。 

考虑 传声器 的 测量 精度 和 可 信 性 ， 使 用 
电容 传声器 ， 尺 寸 有 1/8in、1/4in、1/2in、 
lin 之 类 ， 从 汽车 的 空气 动力 学 噪声 的 测量 
对 象 的 频率 范围 和 动态 范围 考虑 ， 一 般 使 用 
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最 多 的 是 1/2in 的 。 

作为 空气 动力 学 噪声 的 评 佑 指标， 为 了 
使 用 在 车 厢 内 的 代表 点 测量 的 车 厢 内 声 压 级 
数值 ， 在 前 面 座位 中 央 的 乘员 的 耳 洒 的 高 度 
或 驾 台 人 的 耳 条 的 位 置 等 处 设置 声音 传 感 
器 ， 测 量 车 厢 内 的 声音 。 另 外 ， 需 要 简易 地 
探査 声 源 的 時 候 , HI Posen RT] 
窗 玻 璃 接近 ， 测 量 声 压 ， 根 据 这 些 声 压 的 大 
小 的 不 同 ， 可 以 间接 地 找到 声 源 。 这 种 情况 
下 ,考虑 到 其 他 声 源 的 声音 的 屏蔽 效果 和 距 
离 衰减 等 ， 传 声 器 的 设置 位 置 距 离 玻璃 面 等 
以 数 十 毫米 最 适宜 。 

使 用 人 工 虚 拟 头 部 ， 是 试图 测量 得 到 和 
人 类 在 双 耳 收听 到 的 相同 的 声音 参数 。 在 模 
仿 人 的 头 部 制作 的 人 工头 部 的 耳 条 部 位 设置 
传声器 ， 而 且 ， 为 了 模拟 人 类 的 鼓膜 得 到 的 
声 压 信 号 ， 要 求 调节 好 可 以 接收 的 频率 范 
围 、 频 率 响应 、 方 向 模式 和 噪声 等 级 等 。 
声音 强度 法 是 将 声音 的 传播 进行 可 视 化 
的 方法 ， 此 方法 使 用 复数 的 传声器 。 声 音 强 
度 是 由 声 压 和 颗粒 速度 的 共 斩 复 数 的 向 量 的 
职 来 表示 的 ， 可 以 用 靠近 设置 好 的 2 个 传 声 
器 测量 得 到 的 声 压 和 相位 差 计算 出 来 。 声 音 
强度 法 应 用 于 发 动机 噪声 的 声 源 探查 方面 ， 
而 车 所 内 测量 空气 动力 学 噪声 的 时 候 ， 由 于 
声 源 分 布 在 车 身 表 面 全 体 上 ， 又 因为 车 厢 内 
声场 属于 人 工 模拟 残 啊 声 场 等 原因 ， 那 是 很 
难 测量 的 ， 而 且 ， 应 用 的 例子 也 少 。 图 5-27 
是 用 声音 强度 法 测量 得 到 的 空气 动力 学 噪声 
的 结果 的 一 个 例子 ， 是 从 地 板 传播 到 车 厢 内 
的 空气 动力 学 噪声 的 声音 强度 的 矢量 分 布 。 
它 明白 地 表示 了 声 源 分 布 在 地 板 的 前 部 的 
事实 。 

这 样 ， 特 定 了 声 源 的 位 置 、 大 小 等 参 
数 ， 就 可 以 根据 声音 强度 进行 声音 的 可 视 
化 ， 上 述 方法 ， 就 成 为 帮助 我 们 找到 实施 品 
声 减 降 措施 的 有 力 工 具 。 今后， 为 了 克服 上 
述 课 题 中 的 困难 ， 期 竺 空气 动力 学 噪声 处 理 
技术 能 够 得 到 进一步 的 应 用 。 
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图 5-27 声音 强度 法 的 空气 动力 学 噪声 
测试 分 析 例 子 


(2) 车 厢 外 部 声场 的 测试 分 析 

风 洞 里 汽车 车 厢 外 部 的 噪声 测量 是 分 为 
把 传声器 等 设置 在 风 洞 气流 中 进行 内 流 测 
试 ， 和 把 传 声 融 等 设置 在 风 洞 气流 外 的 外 流 
测试 的 。 后 者 只 能 在 拥有 开放 型 测试 部 的 风 
洞 中 实施 。 
通常 在 使 用 传声器 的 内 流 计 量 中 ， 为 了 
抑制 传声器 自 我 激励 噪声 的 发 生 ， 在 传声器 
前 端 安装 鼻 锥 体 。 鼻 锥 体 是 圆锥 形 的 盖子 ， 
防止 传声器 周围 的 流体 剥离 发 生 ， 也 防止 膜 
片 直接 暴露 在 气流 压力 变动 下 。 为 了 声波 能 
顺利 传达 到 膜 片 ， 在 水 平 部 分 设置 了 网 状 物 





















































体 。 因 此 ， 使 用 鼻 锥 体 之 际 ， 在 流体 流动 的 
方向 上 设置 鼻 锥 体 很 重要 。 但 是 ， 注 流 的 压 
力 变 动 是 在 流动 的 垂直 方向 发 生 的 ， 使 用 并 
锥 体 也 无 法 完全 防止 自我 激励 噪声 的 发 生 。 
寺 别 在 数 和 干 赫兹 以 上 的 高 频率 领域 ， 得 到 的 
数据 必须 仔细 推 殴 。 

作为 最 近 的 内 流 测试 法 之 一 ， 有 近 距 离 
测量 声场 的 声音 全 息 测 量 法 ， 可 实施 空气 动 
力学 噪声 的 测量 。 这 是 在 声 源 附 近 的 平面 上 
测量 声 压 的 交叉 频谱 ， 得 到 交叉 频谱 的 矩阵 
后 ， 应 用 近 距 离 声 音 全 息 测量 法 ,计算 出 声 
源 附近 的 声场 的 声 压 、 声 强 的 分 布 等 。 

图 5-28 是 测量 系统 的 概略 图 。 实 车 风 
洞 内 安放 了 供 试车 ， 在 供 试 车 的 内 外 设置 了 
数 个 基准 传声器 ， 和 车厢 两 侧 设置 了 可 以 移动 
的 小 型 防风 阵列 传 声 豆 ， 用 以 测量 声 压 。 一 
边 将 防风 阵列 传声器 在 整个 测量 面 移动 ， 一 
边 在 所 有 的 测量 点 上 ， 测 量 基准 传声器 和 阵 
列传 声 融 间 的 交叉 频谱 ， 从 而 得 到 交叉 频谱 
矩阵， 应 用 近 距 离 声场 全 息 测 量 法 ， 把 车 身 
表面 的 声 压 分 布 、 声 强 分 布 等 计算 出 来 。 
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图 5-28 近 距 离 测 量 声场 的 声音 全 息 测 量 法 的 空气 动力 学 噪声 的 测量 系统 

















使 用 这 个 方法 的 场合 ， 和 车 身 发 生 空气 动 
力学 噪声 、 传 声 器 的 自我 激励 噪声 和 风 洞 的 
背景 噪声 三 者 之 间 没 有 任何 关系 ， 根 据 测 量 
交叉 光谱 时 的 平均 化 ， 可 以 除去 空气 动力 学 
噪声 以 外 的 成 分 。 但 是 ， 标 准 传声器 和 甜 阵 
传声器 各 自 测 量 的 风 洞 背景 噪声 是 具有 相关 
性 的 ， 为 了 使 这 种 影响 减 小 到 能 够 被 忽视 的 
水 平 ， 必 须 在 背景 噪声 非常 低 的 风 洞 内 进行 














测量 ， 或 者 ， 需 要 考虑 将 基准 传声器 设置 得 
華 声 源 近 一 点 。 

以 前 ， 通 过 测量 交叉 频谱 实施 的 近 距 离 
声场 全 息 测量 法 ， 在 发 动机 噪声 源 检查 和 远 
距 声场 的 声 压 预 测 等 中 使 用 。 目 前 ， 气 流 中 
空气 动力 学 噪声 测量 中 很 少 使 用 以 上 方法 ， 
但 是 ， 有 关 的 公开 的 报告 里 ， 有 关注 汽车 后 
视 镜 和 前 轮 轮胎 周围 的 车 身 侧面 的 声 压 分 布 
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和 声 强 分 布 的 测量 结果 。 观 察 一 下 这 些 结 
果 ， 考 虑 前 述 的 消除 风 洞 背 景 噪声 ， 可 以 认 
为 这 个 方法 是 通过 内 流 测 试 来 探寻 空气 动力 
学 噪声 声 源 的 最 好 的 方法 之 一 。 

传声器 等 测量 探头 ， 置 于 风 洞 气流 的 外 
侧 进行 外 流 测试 时 ， 因 为 测量 位 置 和 车 身 表 
面 声 源 有 一 定 距 离 ， 距 离 衰 减 变 大 ， 如 上 所 
述 ， 测 量 值 受到 风 洞 背景 噪声 的 很 大 的 影 
响 。 因 此 ， 外 流 测量 必须 以 使 用 低 噪 声 风 洞 
作为 前 提 。 另 外 ， 在 这 种 场合 ， 虽 然 内 流 测 
试 中 传声器 等 装置 基本 上 不 会 发 生 自我 激励 
的 问题 ， 但 是 ， 因 为 车 身 表 面 的 声波 是 由 风 
洞 喷 流 的 剪 切 层 决 定 其 大 小 与 传播 方向 的 ， 



































中 ， 而 汽车 风 洞 实验 中 的 应 用 仅 有 上 述 例子 
而 已 。 虽 然 空 间 分 辨 率 稍 微 有 点 不 足 ， 但 
是 ， 作 为 比较 简便 的 声 源 探查 方法 ， 还 是 值 
得 期 待 的 。 

(3) 流 场 的 测试 分 析 

空气 动力 学 噪声 ， 特 别 是 风 噪 声 是 由 于 
车 喘 周围 的 瞬 态 流动 引起 的 ， 为 了 理解 噪声 
发 生 的 机 理 ， 必 须 充分 掌握 瞬 态 流 场 的 特 
性 。 测 量 的 对 象 是 速度 、 压 力 等 的 时 间 平 均 
值 与 速度 的 变动 、 压 力 的 变动 、 涡 度 的 变动 
等 应 流 场 的 特性 参数 等 。 特 别 在 考虑 声 源 的 
情况 下 ， 比 起 这 些 变动 诸 量 的 时 间 平 均值 ， 
诸如 +r. m. s 均 方 根 值 等 ， 瞬 间 值 、 时 间 微 分 



































所 以 ， 分 析 在 以 上 测量 位 置 测 得 的 声 压 和 声 
源 方向 的 结果 时 ， 必 须 考虑 这 些 影响 。 

测量 方法 一 般 不 外 乎 是 固定 或 移动 一 个 
或 是 几 个 传声器 ， 进 行 声 压 和 声 压 分 布 或 声 
强 的 测量 , 但是， 最近 也 有 尝试 使 用 超 指向 
性 收音 装置 进行 测量 的 。 

图 5-29 所 示 为 超 指 向 性 收音 装置 的 基 
本 概念 图 。 超 指向 性 收音 装置 是 由 旋转 椭圆 
体 的 一 部 分 构成 的 反射 板 和 一 个 传声器 组 成 
的 ， 传 声 恬 设置 在 反射 板 的 焦点 上 ， 劝 一 面 
的 焦点 配置 在 测量 点 上 ， 使 指向 特性 得 到 保 
证 。 根 据 在 低 噪声 风 洞 中 实施 的 两 种 车 辆 的 
车 外 声场 测量 结果 来 看 ， 使 用 超 指向 性 收音 
装置 ， 可 以 定量 掌握 车 身 周围 的 车 外 空气 动 
力学 噪声 的 分 布 ， 并 可 测定 形成 问题 的 声 源 
位 置 。 

收音 装置 也 应 用 在 铁路 车 辆 的 行驶 实验 
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图 5-29 超 指向 性 收音 装置 的 基本 概念 图 
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值 或 彼此 的 相关 关系 等 具有 更 重要 的 意义 。 

因为 可 以 认为 声音 是 洲 涡 的 不 稳定 运动 
造成 的 ， 所 以 ， 为 了 直接 评估 车 身 周 围 的 声 
Ui, 需要 测量 车 喘 周 围 的 涡 度 变动 值 。 
5.3.3 小 节 简 单 介绍 了 热线 风速 计 的 涡 度 测 
量 方法 ， 到 目前 为 止 ， 公 开 的 资料 中 ， 作 者 
还 没有 看 到 过 车 身 周围 的 这 样 复杂 的 3 维 流 
场 的 涡 度 变动 测量 的 例子 。 

汽车 周围 发 生 的 风 噪 声 的 大 部 分 是 由 流 
体 和 固体 的 干涉 引起 的 ， 即 作用 在 物体 上 的 
非 稳 态 的 流体 的 力 引起 的 ， 因 此 ， 根 据 记 述 
空气 动力 学 噪声 源 的 莱特 希 和 卡尔 (Light 
hill - Curle) 的 理论 来 看 ， 可 以 认为 车 体 表 
面 的 压力 变动 是 流 场 的 最 重要 的 影响 因素 。 
而 且 ， 和 上 述 的 涡 度 测量 相 比 ， 物 体 表面 压 
力 变 动 的 测量 相对 容易 ， 所 以 测量 的 例子 也 
很 多 。 

压力 变动 的 测量 方法 有 在 车 映 表 面 埋 入 
压力 传 感 单元 尽量 不 影响 车 身 表面 附近 边界 
层 流动 的 同 高 安装 法 ， 以 及 从 压力 孔 用 细 管 
连接 压力 传 感 单元 的 探 针 传声器 法 。 前 者 是 
把 电容 器 传声器 的 膜 片 平 滑 地 埋 进 车 体 等 表 
面 ， 考 虑 压力 变动 的 空间 相关 ， 还 需要 选择 
比 对 象 声 音波 长 直径 更 小 的 传声器 。 比 如 ， 
1/4 的 传声器 用 来 测量 车 速 L00km/h 的 压力 
变动 时 ， 测 量 频率 的 上 限 大 约 是 4. 5kHz。 
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后 考 是 把 压力 波动 通过 细 管 引导 到 压力 传 感 
单元 的 ， 频 率 响应 可 能 有 些 问 题 。 最 近 的 户 
品 ， 对 于 小 管 的 共鸣 和 相位 延迟 等 的 影响 ， 
导入 了 电气 修正 ， 可 以 期 待 得 到 线性 的 频率 
啊 应 ， 还 有 ， 探 针 传 声 器 法 的 频率 范围 大 约 
在 1kHz 以下 。 

无 论 如 何 ， 如 果 考 虑 声 源 的 话 ， 必 须 测 
量 作 为 研究 对 象 的 位 置 的 全 体 的 压力 变动 信 
息 ， 因 此 ， 必 须 同时 测量 广 范 围 的 所 有 测量 
点 的 压力 变动 。 


5.6 ”可视化 测试 分 析 


物体 周围 的 流动 及 由 此 引起 的 现象 和 固 
体 的 运动 及 变形 等 不 同 ， 通 常 是 难以 直接 观 
察 到 的 。 如 果 能 够 使 用 某 种 方法 直接 观察 到 
流体 的 流动 ， 通 过 直接 感觉 来 把 握 现象 ， 就 
可 以 在 问题 的 解决 中 起 到 很 大 的 作用 。 因 
此 ， 对 流体 进行 可 视 化 并 进行 观察 的 方法 在 
实验 分 析 上 也 起 到 了 重要 的 作用 。 

汽车 周围 的 流体 的 大 部 分 是 空气 ， 另 
外 ， 也 有 一 部 水 或 它们 的 混合 物 ， 所 以 ， 这 

需要 有 效 地 利用 空气 和 水 的 可 视 化 方法 。 

另外， 最 近 计 算 流体 力学 (CFD) 的 发 
展 ， 对 于 用 实验 方法 实施 可 视 化 有 困难 的 部 
分 和 现象 ， 可 以 采用 数值 计算 方法 进行 解 
析 ， 将 其 结果 可 视 化 ， 帮 助 研 究 者 理解 这 些 
现象 。 

在 这 里 ， 对 实施 实验 或 者 数值 的 可 视 化 
时 需要 的 设备 和 方法 进行 说 明 。 

男 外 ， 在 这 里 叙述 的 实验 性 的 可 视 化 方 
法 ,重点 讨论 的 是 和 汽车 有 关 人 研究 中 使 用 得 
较 多 的 方法 ， 更 一 般 的 方法 及 设备 的 有 关 详 
细 内 容 ， 有 手册 可 以 参考 。 所 以 ， 想 要 更 专 
业 深 入 地 了 解 可 视 化 技术 时 ， 推 荐 学 习 参 考 
这 些 资料 。 


5.6.1 可 视 化 设备 


6 分 力 测量 实验 中 ， 通 常 在 风 洞 贴 上 细 
线 ， 或 者 使 用 烟雾 发 生 央 等 实施 可 视 化 ， 这 































































































是 很 早 以 前 开始 使 用 的 方法 ， 通 常 以 测试 6 
分 力 为 目的 的 风 洞 ， 由 于 并 不 要 求 风 洞 喷嘴 
的 第 流 比 取得 科大 , 因 此 , 気流 中 的 清流 的 
强度 和 流动 的 均匀 性 往往 不 能 满足 可 视 化 的 
要 求 。 因 此 ， 考 虑 到 气流 的 性 质 和 实验 的 效 
X, 希望 最 好 有 可 视 化 的 专用 设备 。 在 这 
里 ， 主 要 对 烟雾 风 洞 和 水 槽 风 洞 的 特征 进行 
说 明 。 
(1) 烟雾 风 洞 

烟雾 风 洞 有 二 维和 三 维 的 。 图 5-30 所 
示 的 风 洞 具有 特殊 的 结构 ， 其 中 ， 二 维和 三 
维 的 风 路 和 一 个 送 风 机 连接 ， 可 以 同时 运 
转 。 和 6 分 力 测量 用 风 洞 的 最 大 区 别 是 ， 在 
实验 截面 及 其 上 游 ， 为 了 得 到 适用 于 可 视 化 
的 优质 的 气流 ， 设 置 了 大 缩 流 比 的 喷嘴 ， 使 
得 气流 的 注 流 程度 相对 较 小 。 还 有 ， 为 了 避 
免 风机 送出 的 气流 的 旋转 和 漠 流 等 的 影响 ， 
风机 常常 设置 在 实验 截面 的 下 流 一 侧 ， 选 用 
吸收 式 的 。 在 实验 截面 的 侧面 和 上 下 面 设 置 
观察 口 ， 而 且 ， 为 了 从 下 流 进行 观测 ， 大 多 
数 风 洞 在 流 路 下 流 的 弯曲 连接 部 的 其 中 一 部 
分 装置 透明 树脂 板 ， 构 成 观测 窗口 。 

























































































K| 5-30 ”烟雾 风 洞 的 概要 


风 洞 的 风速 大 多 数 可 达 15m/s 左右 ， 
由 于 高 速 气流 中 会 发 生 烟雾 扩散 等 问题 ， 实 
验 常 在 较 低 的 风速 中 进行 。 

流 场 可 以 作为 二 维 考虑 时 ， 可 以 使 用 需 
要 观察 部 分 的 截面 的 二 维 形状 的 模型 。 

三 维 的 场合 ， 只 观察 外 部 流 的 话 ， 可 以 
使 用 在 通常 的 风 洞 实验 中 使 用 的 模型 ， 但 
是 ,考虑 发 动机 舱 和 车 厢 内 流动 等 内 部 流 的 
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可 视 化 时 ， 需 要 使 用 透明 树脂 构成 的 模型 ， 
另外 ， 测 试 部 位 不 能 有 照明 光线 的 阴影 ， 所 
以 要 仔细 考虑 模型 结构 和 照明 方法 。 

(2) 水槽 

水 槽 实验 中 ， 不 可 能 进行 和 空气 同等 流 
速 的 可 视 化 ， 但 考虑 到 水 的 运动 黏度 系数 比 
空气 小 一 位 数 ， 所 以 在 比较 低 的 流速 下 ， 也 
可 以 进行 接近 空气 流 的 雷诺 数 的 可 视 化 观 
测 。 还 有 ， 和 空气 流 不 一 样 ， 在 水 流 中 ， 可 
以 根据 测量 目的 ， 自 由 选用 染料 、 颗 粒 、 粉 












































可 视 化 方法 非常 重要 。 空 气 中 可 使 用 的 可 视 
化 方法 仍 受 到 一 些 限制 ， 在 这 里 ， 对 到 目前 
为 止 汽车 周围 的 流动 测量 中 使 用 的 可 视 化 方 
法 进行 说 明 。 

(1) 烟 线 法 

用 烟雾 发 生 器 和 喷嘴 ， 实 施 实 车 或 模型 
周围 的 可 视 化 的 方法 频率 较 高 。 灯 油 以 及 纯 
度 较 高 的 石 螨 液体， 通过 加 热 形成 蒸气 作为 
示 踪 烟 气 使 用 。 图 5-32 是 1/5 大 小 的 模型 
周围 的 流动 可 视 化 的 例子 ， 说 明了 二 维 烟 筋 























末 等 各 种 各 样 的 示 踪 颗粒 实施 可 视 化 观察 。 
水 槽 的 形式 有 使 水 在 其 中 循环 的 回流 式 ， 在 
静止 的 水 里 移 効 模型 的 曳航 式 , 通 辻 上 流水 
箱 的 重力 使 流体 流出 的 放流 式 等 。 观 测 则 多 
数 从 侧面 和 上 面 进行 ， 但 是 ， 为 了 使 设置 的 
观察 镜 等 不 妨碍 流 路 中 流体 的 流动 ， 也 可 在 
供 试 车 的 后 方 进行 观测 。 

图 5-31 所 示 为 立 式 回 流水 模 。 如 何 控 
制 可 视 化 的 流速 ， 也 是 根据 具体 采用 的 可 视 
化 方法 而 定 ， 一 般 来 说 ， 控 制 在 lm/s 以下 
的 为 多 。 
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立 式 回 流水 槽 

还 有 ， 回 流 式 中 水 流 循环 使 用 ， 所 以 ， 
长 时 间 使 用 后 染料 和 示 踪 颗粒 会 污染 水 分 ， 
不 容易 得 到 鲜明 的 可 视 化 图 像 。 所 以 ,适当 
换 水 ， 利 用 颗粒 进行 实验 时 采取 途中 对 颗粒 
进行 回收 等 方法 来 延长 设备 维护 期 限 。 

供 试 模型 往往 用 树脂 等 制作 ， 和 烟雾 风 
洞 中 的 模型 一 样 ， 需 要 考虑 解决 照明 反射 等 
问题 来 构建 模型 。 


空气 流 的 可 视 化 


因为 汽车 周围 是 空气 ， 
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Kk 5-31 














5. 6.2 





所 以 空气 流动 的 





风 洞 中 可 视 化 的 结果 。 这 一 结果 是 从 斜 前 方 
观察 得 到 的 。 烟 雾 沿 着 汽车 模型 前 半 部 的 表 
面 流动 ， 适 当地 表示 了 这 个 部 分 的 可 视 化 结 
果 。 不过， 车 身后 部 等 流动 发 生 剥 离 、 首 
流 ， 在 这 个 部 分 发 生 扩散 ， 所 以 无 法 把 流动 
鲜明 地 表示 出 来 。 弥 补 的 方法 是 ， 用 金属 铝 
或 白金 等 大 电阻 金属 丝 ， 在 其 上 涂 布 石 晴 液 
或 油 液 ， 追 加 高 电压 脉冲 ， 使 涂料 一 瞬间 薰 
发 ， 利 用 这 些 蒸 气 进 行 可 视 化 的 方法 也 叫 烟 
TERRE 




















K| 5-32 ” 烟 线 法 的 可 视 化 (二 维 ) 











使 用 这 种 方法 ， 金 属 线 可 在 任何 地 方 设 
置 ， 可 以 适用 于 逆流 流域 等 局 部 可 视 化 部 
位 。 男 外 ,施加 高 电压 ， 因 发 热 金属 线 脱 
K, 导致 形成 不 了 直线 状 分 布 的 烟雾 ， 为 
此 ， 可 在 线 两 端 用 弹簧 等 预先 赋予 张力 解 
决 。 图 5-33 是 1/5 尺寸 模型 的 前 部 的 流动 
可 视 化 的 一 个 例子 。 分 歧 点 的 位 置 等 非常 
明了 。 

另外 ， 通常 的 烟 于 金属 线 法 中 ， 用 高 电 
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压 脉冲 发 生 烟 雾 时 ， 放 电 时 间 短 ， 摄 影 时 ， 
要 求 相 机 快门 的 速度 和 烟雾 发 生 的 时 机 等 合 
拍 ， 所 以 需要 仔细 考虑 使 用 电气 方法 使 之 同 
步 。 为 了 改进 ， 可 用 较 低 电压 连续 施加 电 
E, 使 金属 线 部 分 在 较 长 时 间 内 连续 发 出 烟 
雾 。 这 个 方法 可 延长 想 进行 直接 观察 的 位 置 
的 可 视 化 时 间 ， 对 于 把 握 现 象 非常 有 效 。 并 
且 ， 在 涂 布 油 里 混合 铝 粉 ， 使 混合 油 在 金属 
线 上 的 滞留 时 间 变 长 ， 烟 雾 长 时 间 不 断 产 生 
的 方法 也 在 开发 之 中 。 

(2) 油 液 法 

这 是 预先 在 物体 表面 涂 覆 石蜡 和 氧化 詹 
的 液态 混合 物 ， 观 察 高 速 气流 中 混合 物 蒸气 
的 流动 模样 的 方法 。 根 据 表面 的 流动 ， 找 出 
逆流 和 滞 止 点 等 有 问题 的 地 方 ， 求 出 合乎 空 
气动 力学 要 求 的 形状 来 。 图 5-34 是 1/5 模 
型 表面 的 流速 的 分 布 。 油 液 在 表面 薄 薄 地 、 
没有 遗漏 地 均匀 地 涂 布 一 层 的 方法 ， 还 有 像 
照片 那样 在 适当 间隔 的 点 的 位 置 涂 布 的 方 
法 。 后 者 工作 量 小 ， 能 够 轻松 完成 ， 可 在 短 
时 间 内 得 到 表面 流动 可 视 化 结果 ， 所 以 开发 
初期 阶段 ， 大 多 和 6 分 力 实验 并 行 推进 。 

(3) 丝线 法 

丝线 法 是 指 气流 线 方法 ， 那 就 是 在 物体 
表面 以 适当 的 间隔 ， 贴 附 得 短 的 毛 或 线 ， 根 
据 它们 球 劲 的 方向 和 大 小 等 读 取 流体 在 物体 
表面 附近 的 流动 的 样子 。 流 动 安定 的 地 方 几 
平 是 静止 的 ,不 稳定 的 地 方 发 生 飘 动 ， 男 
外 , 逆流 的 地方 朝 相 反 方 向 吾 効 。 図 5-35 









































油 液 法 的 可視 化 




















是 175 供 试 模型 的 例子 。 这 里 需要 注意 的 
是 ， 为 了 容易 实施 可 视 化 往往 会 使 用 较 粗 的 
毛线 ， 这 使 毛线 等 的 流动 追随 性 变 差 ， 引 起 
不 能 正确 显示 流动 场 的 问题 。 











到 5-35 ”丝线 法 的 可 视 化 











此 外 ， 还 有 对 交 光 涂料 涂 过 的 丝线 采用 
紫外 线 照射 进行 可 视 化 的 方法 。 这 个 方法 ， 
照明 不 需要 特别 注意 ， 容 易 操 作 ， 而 且 ， 还 
具有 用 很 细 的 丝线 也 可 以 实施 可 视 化 的 
优点 。 

另外 ， 观 察 发 动机 舱 气 流 流入 方向 以 及 
支柱 周围 流动 的 简易 方法 是 ， 在 细 棒 的 疹 间 
连接 一 根 长 长 的 气流 线 进 行 可 视 化 的 方法 。 

(4) 粉末 附着 法 
因 线 法 的 场合 ， 试 图 对 逆流 区 域 进行 可 
视 化 时 ， 往 往 因 为 扩散 而 失败 。 在 逆流 区 域 
配置 多 个 烟丝 ， 可 以 把 握 逆流 的 空间 构造 和 
大 小 , 人 但是， 配置 烟 线 时 ， 要 考虑 电极 的 位 
置 等 不 扰乱 流 场 等 问题 。 还 有 ， 如 果 烟 线 的 
配置 位 置 不 合适 ， 则 无 法 取得 流 场 的 详细 
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结构 。 

在 这 样 的 场合 ， 粉 末 的 效果 较 好 。 由 于 
细微 粉末 在 上 游 通过 喷嘴 和 加 压 空 气 一 起 喷 
射出 来 实施 可 视 化 ， 逆 流 领 域 的 流 涡 能 清楚 
可 见 。 流 速 较 快 时 ， 诸 如 碳酸 镁 那样 的 比重 
较 大 的 粉末 也 追随 流体 流动 ， 一 般 来 说 ， 中 
间 封 和 气体 的 微 气球 一 样 的 粉末 更 合适 。 这 
些 粉 末 比 重 较 小 容易 飞散 ， 注 意 不 要 让 它们 
被 人 体 吸入 。 还 有 ， 粉 末 注 入 流 场 后 ， 在 风 
机 的 出 口 和 流速 小 的 地 方 需要 进行 回收 。 图 
5-36 是 在 1/5 汽车 模型 后 流 中 使 用 微 气球 
的 可 视 化 的 例子 。 试 验 清楚 地 捕捉 到 后 窗 和 
行李 箱 上 面 的 涡流 结构 ， 补 充 了 烟雾 可 视 化 
的 不足 。 

















图 5-36 粉末 附着 法 的 可 视 化 





5.6.3 水 流 的 可 视 化 


水 和 空气 不 一 样 ， 可 以 选择 各 种 各 样 的 
示 踪 颗粒 ， 可 以 在 各 种 部 位 的 可 视 化 中 应 
用 。 还 有 ,水 比 空气 的 动 黏度 系数 大 ， 使 用 
同一 尺寸 的 模型 ， 即 使 是 低 流 速 ， 也 能 实施 
空气 高 速 流动 的 雷诺 数 范 围 的 可 视 化 。 因 
此 ， 可 以 采用 不 容易 产生 扩散 问题 的 示 踪 颗 
粒 ， 具 有 适合 目 视 观察 和 摄像 记录 的 优点 。 

(1) 染料 

调整 染料 和 溶剂 的 比例 进行 混合 ， 混 合 
物 的 比重 就 可 能 和 水 接近 ， 因 此 ， 可 以 减少 
由 于 浮力 产生 的 流 线 的 浮 起 和 沉降 的 问题 ， 
和 烟 线 法 一 样 ， 虽然 在 逆流 区 域 会 产生 扩散 
问题 ， 但 是 ， 在 逆流 区 的 轨迹 仍 可 以 清楚 地 
162 



































捕 所 到 。 另 外 ， 使 用 不 同 颜色 ， 就 容易 掌握 
各 部 分 对 下 流 的 影响 。 实 验 中 可 以 采用 诸如 
亚 甲 基 蓝 类 的 试剂 类 作为 示 踪 颗粒 。 

向 流 场 注入 示 踪 颗粒 的 方法 说 明 如 下 ， 
和 压力 测量 时 设置 的 压力 孔 一 样 ， 事先 在 物 
体 表面 设置 好 孔 位 ， 从 那里 注入 ， 也 可 以 使 
用 噶 嘴 注入 ， 喷 嘴 是 和 注射 针 一 样 细 的 管 
子 ， 通 过 整形 作为 注入 喷嘴 使 用 。 如 果 示 踪 
颗粒 不 用 和 周围 的 流动 接近 的 速度 喷 出 的 
话 ， 扩 散 就 会 变 得 很 大 ， 所 以 喷 出 的 速度 需 
要 细微 的 调整 。 因 此 ， 要 调节 放 入 染料 的 容 
器 的 设置 位 置 的 高 度 ， 观 察 注 入 量 以 及 喷 出 
状态 ， 需 要 一 边 观察 一 边 调节 来 实施 可 视 
化 。 注 入 量 和 喷 出 速度 的 调节 等 ， 可 以 使 用 
医院 静脉 点 滴 的 调节 阀 。 

(2) 颗粒 

水 流 中 流速 比较 小 的 时 候 ， 示 踪 颗 粒 的 
浮力 的 影响 是 不 能 忽视 的 。 还 有 ， 片 状 的 示 
踪 颗 粒 受到 流体 速度 梯度 的 影响 会 发 生 转 
动 ， 对 于 光线 的 反射 也 会 出 现 不 均匀 ， 无 法 
得 到 清楚 的 可 视 化 图 像 。 因 此 ， 比 重 和 水 相 
且 比较 难以 受到 流体 速度 梯度 影响 的 球形 
的 示 踪 颗粒 最 理想 。 尼 龙 12 的 颗粒 可 以 说 
基本 符合 这 些 要 求 ， 由 于 比重 和 水 接近 ， 所 
以 流动 的 追随 性 等 良好 ， 也 没有 扩散 的 问 
题 ， 在 闭 流 区 域 以 及 发 动机 舱 和 车 厢 内 等 界 
面 形状 复杂 的 场所 也 适合 可 视 化 要 求 。 图 
5-37 是 1/3 斥 才 的 车 厢 内 的 流动 的 图 示 ， 
捕 提 到 后 面 座位 的 乘员 位 置 和 脚 部 的 循环 
流 。 此 外 ， 安 观 的 流动 的 光线 反射 的 不 均匀 
性 ， 通 过 相机 长 时 间 上 曝光 等 处 理 ， 球 形 以 外 
的 示 踪 颗粒 也 能 得 到 很 好 的 利用 。 

(3) 氧气 气泡 

利用 氢气 气泡 是 水 流 特 有 的 方法 ， 实 验 
中 用 较 细 的 钨 等 金属 线 作 为 阴极 ， 加 入 高 电 
压 脉 冲 ， 通过 电离 分 解 生成 氧气 泡 作 为 示 踪 
颗粒 使 用 。 这 个 方法 可 以 得 到 比较 均匀 细小 
的 泡沫 ， 还 不 会 发 生 水 质 污染 的 问题 。 和 颗 
粒 示 踪 方 法 一 样 ， 适 合 应 用 于 局 部 性 流动 和 
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图 5-37 颗粒 的 可 视 化 











逆流 区 域 的 详细 观察 ,但 是 ， 气 泡 太 细 小 ， 
如 何 提 高 照明 效果 是 一 个 课题 ， 男 外 ， 不 适 
用 于 车 身 外 部 流 场 那样 整体 大 面积 的 可 视 
化 。 这 种 装置 在 市 场 有 销售 。 图 5-38 是 
1/5 尺寸 的 掀 背 型 汽车 后 部 流动 的 可 视 化 的 
例子 ， 后 窗 部 的 逆流 和 地 面 附近 的 卷 起 流动 
都 非常 清楚 。 














图 5-38 


氢气 气泡 的 可 视 化 


5.6.4 数值 的 可 视 化 


近 几 年 ， 由 于 流体 数值 计算 方法 的 发 展 
和 计算 机 的 高 速 化 及 计算 能 力 的 增加 ， 使 得 
我 们 在 实用 的 时 间 范 围 内 可 以 完成 大 规模 的 
三 维 计算 。 另 外 ， 庞 大 的 计算 结果 也 可 以 用 
专用 的 后 处 理 软件 和 图 形 工作 站 (GWS) 
来 处 理 ， 并 在 极其 短暂 的 时 间 内 完成 图 像 化 
处 理工 作 。 另 外 ， 实 验 是 利用 传感器 在 空间 








的 流体 物理 量 的 相关 性 。 并 且 ， 每 个 时 间 步 
长 的 计算 结果 ， 利 用 专用 的 视频 编辑 系统 进 
行 编辑 ， 可 以 得 到 动态 图 像 ， 实 验 可 视 化 处 
理 起 来 比较 困难 的 物理 现象 和 物理 量 ， 利 用 
数值 计算 也 变 得 容易 ， 还 从 中 得 出 一 些 新 的 
见解 。 因 此 ， 和 实验 中 使 用 的 物理 风 洞 相对 
应 ， 利 用 软件 〈 计 算 方 法 ) 和 计算 机 进行 
的 实验 被 称 之 为 “数值 风 洞 "， 对 计算 结 
进行 图 像 化 过 程 可 认为 是 数值 可 视 化 过 程 。 

计算 方法 和 模型 化 等 请 参考 本 系列 丛书 
第 10 巻 , 在 其 中 第 4 章 有 详细 记述 。 在 这 
里 仅 对 通过 CFD 得 到 的 一 些 结果 及 其 应 用 
进行 说 明 。 

(1) 流 线 法 

图 5-39 所 示 是 车 身 中 心 截面 的 流 线 分 
布 图 。 车 身 前 部 的 驻 点 位 置 和 车 身后 部 剥离 
区 域 的 大 小 等 都 清晰 可 见 。 这 具有 可 视 化 实 
验 中 的 烟 线 法 一 样 的 表现 能 力 ， 明 白 易 懂 。 
根据 流 线 在 空间 的 展开 和 弯曲 ， 可 以 判断 车 
身 形 状 是 否 符合 空气 动力 学 方面 的 要 求 。 但 
是 ， 这 仅仅 只 是 粗略 的 看 法 ， 还 不 能 说 是 十 
分 细致 的 形状 修改 方针 。 
































图 5-39 流 线 轨迹 (中心 截面 ) 


(2) 速度 矢量 法 

速度 矢量 直接 显示 了 车 身 周围 的 流 场 信 
上 县， 箭头 说 明了 每 个 点 的 流速 的 大 小 和 方 
向 。 根 据 矢量 图 ， 易 于 理解 气流 对 车 里 的 影 
响 等 ， 而 且 根据 速度 矢量 分 布 ， 还 可 以 考虑 
在 改善 汽车 空气 动力 学 特性 时 ， 用 来 验证 各 
种 设备 〈 后 扰 流 器 、 气 流 稳定 器 等 ) 的 尺 


























一 点 一 点 地 进行 测量 的 ， 不 可 能 把 握 整 个 流 


十 和 配置 是 否 适当 等 问题 。 并 且 ， 在 较 短 时 

















场 的 所 有 点 的 瞬间 的 流动 信息 ， 但 是 计算 是 
可 以 做 到 的 ， 而 且 计算 还 容易 把 握 空间 各 点 





间 间 隔 间 进行 结果 比较 ， 利 于 把 握 流 场 的 瞬 
间 变 化 。 
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(3) 压力 分 布 

图 5-40 是 车 身 表 面 的 压力 分 布 图 。 在 
这 里 ， 车 身 表 面 的 压力 大 小 是 根据 颜色 的 浓 
淡 来 表示 的 。 这 些 结果 一 目 了 然 ， 诸 如 妨碍 
流动 使 压力 变 大 的 位 置 ， 发 生 和 剥离 使 压力 变 
低 的 位 置 等 都 很 清楚 。 通 过 这 些 信 息 ， 还 可 
得 到 为 了 降低 汽车 阻力 指针 ， 指 出 哪里 的 形 
状 应 该 如 何 修 正 。 除 此 之 外 ， 还 可 以 利用 等 
值 线 表 示 ， 正 确 选 择 冷 却 风 孔 和 室内 通风 和 孔 
Y 置 ， 以 及 对 排放 孔 位 置 进 行 优化 等 。 
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K 5-40 ”表面 压力 分 布 


(4) 涡 度 分 布 

涡 度 是 空气 动力 学 噪声 分 析 中 最 重要 的 
物理 量 之 一 ， 而 通过 实验 测量 涡 度 却 非常 困 
难 ， 可 以 说 获取 涡 度 三 维 瞬间 分 布依 靠 目 前 
的 测量 技术 几乎 是 不 可 能 的 。 计 算 中 ， 对 速 
度 矢 量 进行 2 次 处 理 可 以 得 到 3 坐标 方向 的 
涡 度 成 分 。 图 5-41 是 车 身 尾 部 的 涡 度 的 例 
子 ， 可 以 看 到 ， 流 体 在 车 身后 流 部 构成 复杂 
的 流动 ， 聚 集 了 涡流 的 样子 。 还 有 ， 图 5-42 
是 敞篷 车 项 开口 附近 的 涡 度 的 分 布 图 ， 从 这 
个 结果 可 知 ， 开 口 部 的 涡 度 的 聚集 是 形成 空 
气动 力学 噪声 〈 共 振 声 ) 的 主要 因素 。 为 
外 ， 对 比 实验 得 到 的 车 厢 内 噪声 和 计算 得 到 
的 侧 窗 周围 的 洲 涡 的 空间 分 布 ， 可 以 分 析 和 
理解 噪声 发 生 的 机 理 。 

(5) 其 他 应 用 

如 上 所 述 ， 通过 车 身 周围 的 流动 和 涡 度 
分 布 或 车 身 表面 的 压力 分 布 等 ， 可 以 推测 阻 
力 较 大 的 位 置 ， 以 及 理解 其 他 的 有 关 现 象 ， 
为 此 ， 必 须要 有 流体 力学 有 关 的 洞察 力 。 空 
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项 窗 开 口 
部 附近 ご 





图 5-42 项 窗 开口 部 的 涡 度 分 布 


气动 力学 专家 以 外 的 有 关 工作 者 ， 利 用 这 些 
分 析 方 法 时 ， 更 需要 容易 理解 的 表示 和 说 
明 。 以 下 举例 是 说 明 ， 处 理 车 身 表 面 压力 分 
布 时 ， 首 先进 一 步 将 车 身分 为 几 个 部 位 ， 计 
算出 每 个 部 分 的 阻力 ， 根 据 这 些 可 以 确定 阻 
力 起 作用 的 部 位 ， 然 后 就 可 以 有 效 地 制定 这 
部 分 降低 阻力 的 方案 。 按 照 上 述 思路 ， 构 建 
一 个 处 理 系 统 ， 会 对 汽车 的 开发 研究 非常 
有 用 。 


5.6.5 可 视 化 图 像 处 理 


到 目前 为 止 ， 实 验 得 到 的 可 视 化 图 像 主 
要 用 来 通过 视觉 来 理解 流 场 特 性 。 然 而 ， 最 
近 的 图 像 处 理 技术 的 提高 和 小 型 计算 机 
(EWS) 的 处 理 能 力 的 增长 ， 对 于 庞大 的 信 
息 的 可 视 化 定量 处 理 ， 在 实用 时 间 范 围 内 就 
成 为 可 能 了 。 图 5-43 是 三 维 流 场 的 预测 方 
法 的 概要 。 这 里 ， 图 像 处 理 测试 法 的 优点 列 
挙 如 下 : 
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1) 非 接 触 型 测量 , 不 会 扰乱 原始 
流 场 。 

2) 可 得 到 测量 领域 整体 的 同一 时 刻 的 
流 场 信息 。 

其 中 具有 代表 性 的 测试 方法 有 : 

1) 跟踪 每 个 可 视 化 颗粒 的 运动 ， 计 算 
出 各 点 速度 矢量 。 

2) 根据 可 视 化 颗粒 的 空间 分 布 的 模式 
的 相关 性 ， 求 出 速度 矢量 。 

这 里 基于 上 述 1) 的 时 刻 相 关 法 ， 对 图 
像 处 理 顺 序 和 结果 进行 简单 叙述 。 


_CCD 相 机 





测试 领域 








里 测试 分 析 方法 





5-43 ”图 像 处 











(1) 图 像 处 理 过 程 
为 了 通过 图 像 处 理 得 到 流 场 的 精度 较 好 
的 定量 的 数据 ， 首 先 需 要 清晰 的 可 视 化 图 
像 。 可 视 化 处 理 后 的 流 场 图 像 ， 用 CCD fH 














5-44 可視 化 攻 


区 | 








机 进行 数字 化 处 理 读 取 。 读 和 图像 时 如 果 能 
够 进行 高 速 处 理 ， 那 就 可 通过 分 析 得 到 实时 
结果 ， 但 是 现实 中 分 析 处 理 还 需要 较 长 时 
间 ， 因 此 ， 记 录 在 磁带 或 光盘 等 的 数据 ， 按 
照 时 间 序 列 ， 依 次 进行 自动 处 理 。 图 5-44 
是 测量 系统 的 框架 结构 图 。 从 CCD 相机 输 
出 的 信息 记录 到 VTR 里 ， 图 像 处 理 后 ， 最 
后 在 EWS 进行 2 次 处 理 ， 以 上 是 处 理 的 整 
个 过 程 。 为 了 保证 高 精度 处 理 ， 进 一 步 对 图 
像 数据 进行 色调 变换 、2 值 化 、 罕 化 、 平 滑 
化 等 处 理 ， 以 便 改 善 图 像 质量 ; 其 次 进行 图 
像 分 析 ， 理 解 其 物理 意义 ， 提 取 和 流 场 有 关 
的 信息 。 在 这 些 过 程 中 ， 可 认为 每 张 图 像 都 
有 自己 的 个 别 的 正确 阔 值 存在 ， 作 为 系统 则 
只 采取 某 种 程度 的 平均 值 进行 构成 。 图 
5-45 是 处 理 流 程 图 。 

(2) 时 刻 相关 法 的 图 像 处 理 和 测试 

用 图 像 处 理 方法 处 理 流 场 时 ， 选 用 了 可 
视 化 的 颗粒 。 基 本 上 把 颗粒 的 短 时 间 内 的 动 
作 看 作 时 间 系 列 的 图 像 数 据 进 行 处 理 ， 对 各 
个 颗粒 的 动作 跟踪 ， 计 算出 流 场 的 速度 矢 
量 。 如 果 速 度 矢 量 的 精度 好 ， 和 数值 风 洞 的 
结果 一 样 ， 其 他 的 物理 量 的 计算 就 比较 容易 
实施 。 一 般 是 按照 时 刻 相 关 法 ， 追 踪 可 视 化 
颗粒 的 短 时 间 内 的 轨迹 ， 用 对 应 颗粒 的 轨迹 
计算 速度 矢量 。 图 5-46 是 第 8 个 时 刻 之 前 
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的 对 应 的 颗粒 的 路 径 的 求 出 过 程 。 在 最 初 的 
勘探 领域 里 ， 选 择 一 个 颗粒 ， 佑 计 出 这 个 颗 
粒 在 下 一 个 时 刻 移 动 的 前 方位 置 。 重 复 估计 














8 个 时 刻 得 到 的 数据 ， 基 于 判定 条 件 ， 求 出 
适当 的 颗粒 路 径 。 详 细 请 参考 文献 73 ) ， 以 
上 方法 可 以 适用 于 所 有 颗粒 ， 从 各 自 的 轨迹 
里 可 以 求 出 各 自 的 速度 矢量 。 
第 二 次 探查 领域 
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R| 5-46 8 时刻 示 踪 颗粒 的 追踪 方法 





























(3) 测试 结果 的 例子 

图 5-47 所 示 是 掀 背 汽车 和 长 坡 型 车 顶 
汽车 的 中 心 截 面 和 车 身后 方 的 测量 的 流动 的 
例子 。 结 果 捕 捉 到 这 两 个 类 型 的 汽车 后 流 的 
结构 的 差异 ， 说 明了 理解 流体 的 空间 构造 ， 
可 视 化 方法 是 有 用 的 。 
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第 6 章 





汽车 的 魅力 不 仅 在 于 它 具 有 输出 功率 
大 、 制 动力 强 、 燃 料 费 低 等 优良 的 性 能 ;而 
且 具 有 较 好 的 乘坐 舒适 性 、 设 计 精 美 等 特 
点 ， 二 者 共同 作用 ， 给 人 以 优良 的 感觉 。 例 
如 : 对 消费 者 来 说 ， 汽 车 发 动机 输出 功率 很 
重要 ， 舒 适 的 驾驶 也 很 重要 ， 二 者 密切 相 
关 ， 共 同 成 就 了 汽车 的 魅力 。 

汽车 是 高 度 集中 了 众多 高 科技 的 工业 产 
品 。 为 了 保持 消费 者 对 汽车 产品 的 持续 消费 
热情 以 及 证 汽车 产品 更 具有 强烈 的 感官 刺 
激 ， 就 必须 不 断 引 入 先进 的 高 科技 技术 来 保 
证 汽车 的 吸引 力 ， 然 而 并 不 意味 着 把 高 科技 
胡乱 融入 就 可 以 达到 这 一 目的 。 如 果 在 感觉 
及 感性 上 没有 好 的 评价 ， 人 们 是 不 会 接受 新 
产品 的 。 因 此 ， 人 类 的 感 党 和 感性 测量 对 于 
外 观 坚硬 的 汽车 产品 来 说 是 重要 的 评价 标 
准 ， 也 是 重要 的 软 性 产品 。 例 如 ， 让 我 们 看 
看 包含 了 大 量 人 机 工程 学 特性 的 汽车 的 设 定 
特性 和 综合 控制 技术 之 间 的 关系 ,综合 控制 
指 的 是 对 表 6-1 所 示 的 发 动机 、 动 力 总 成 、 
悬 架 系统 、 转 向 系统 、 制 动 系统 等 进行 有 机 
的 协调 综合 控制 ,综合 控 制 的 目的 是 让 驾驶 
更 容易 、 更 安全 、 更 舒适 等 ， 以 达到 提升 车 
辆 整体 性 能 的 系统 性 技术 。 从 表 6-1 的 設定 
特性 的 具体 控制 目标 来 看 ， 感 性 表现 较 多 ， 
从 中 可 以 看 出 评价 这 个 系统 需要 大 量 人 机 工 
程 学 特性 的 測量 分 析 技 木 来 支持 。 所以, 本 
章 将 引入 具体 事例 概述 针对 人 体 的 测量 技 
术 ; 人 的 感受 、 感 性 评价 的 测量 技术 ; 以 及 
更 为 广泛 意义 下 的 人 机 工程 学 特性 测量 和 分 
析 技 术 。 

人 机 工程 学 特性 的 测量 分 析 技 术 的 对 象 
与 种 类 如 表 6-2 所 示 ， 大 致 分 为 5 类 : 

1) 人 体形 态 特征 测量 技术 。 
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2) 人 体 动态 特征 测量 技术 。 
3) 生理 测量 技术 。 
4) 感觉 测量 技术 。 
5) 感性 评价 技术 。 


6.1 人 类 形态 特性 测试 分 析 


人 体形 态 测量 比 一 般 工 业 测 量 难度 更 大 
的 原因 在 于 : 

1) 人 体 表面 形状 易 变 动 。 

2) 非 静 止 。 

3) 过 湾 性 强 。 

4) 自由 曲面 。 

5) 存在 不 可 接触 部 位 。 

处 理 以 上 这 样 的 三 维 自由 曲面 在 技术 上 
较 难以 实现 。 过 去 采用 的 方法 通常 是 测量 可 
以 代表 此 形状 的 某 些 部 分 的 长 度 。 

然而 ， 随 着 光电 子 学 、 图 像 处 理 技术 等 
技术 的 进步 ， 人 体形 态 测 量 技术 也 得 以 发 
展 ， 并 取得 明显 的 进步 。 人 体形 态 测 量 技术 
的 目标 是 : 

1) 非 接触 式 测量 。 

2) 3D 测量 。 

3) 瞬时 测量 。 

4) 自动 测量 。 

相关 的 技术 开发 都 以 此 为 目标 进行 。 

图 6-1 所 示 的 是 对 以 上 的 人 体形 态 测量 
技术 进行 的 分 类 。 

测试 值 的 数据 库 和 模型 化 

对 以 上 方法 测量 出 来 的 人 体形 态 特 征 的 
数值 进行 部 分 数据 库 化 和 模型 化 。 例 如 ， 法 
国 的 ERGODATA 公司 把 450 万 人 的 身体 建 
立成 测量 值 数据 库 ， 日 本 的 HQL (人 类 生 
活 工学 研究 中 心 ) 将 近 34000 人 的 178 项 人 
体 项 目测 量 值 和 3D 身体 形状 的 数据 建立 成 
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表 6-1 新 技术 的 特征 设 定 与 人 机 工程 学 特性 
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数据 库 。 这 样 的 数据 逐渐 被 模型 化 ， 可 以 用 ”为 世界 各 国都 使 用 的 国际 商品 ， 仅 以 日 本 人 
作 汽 车 车 内 尺寸 测量 的 基准 点 。 在 标准 JIS 的 参数 为 依据 的 规格 ， 与 实际 情况 不 符 。 很 
D4607 中 用 于 测定 居住 空间 的 三 维和 人体 模 型 ” 有 必要 使 用 以 SAE J826 为 基础 的 图 6-2 和 
就 是 按照 日 本 成 年 男子 的 身高 和 体重 等 的 。 图 6-3 所 示 的 SAE 3DM。 

50% 百 分 位 相当 值 来 制定 的 。 但 是 ， 汽 车 作 
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图 6-1 人 体形 态 特征 测量 的 图 例 
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图 6-2 三 维 人 体 模型 的 各 部 分 名 称 
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三 维 人 体 模型 的 各 部 分 尺寸 和 质量 
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6.2 人 类 动态 特性 测试 分 析 技 术 


动作 测量 是 指 测量 人 体 各 部 分 的 空间 位 
置 及 其 随时 间 的 变化 。 然 而 ， 姿 势 测量 、 手 
等 可 触及 区 域 、 手 臂 活动 等 测量 很 难 获得 
其 相应 的 空间 信息 。 另 外 ， 要 进行 含有 时 间 
言 息 的 动作 测量 ， 通 常 要 测量 部 分 或 全 部 身 
体 的 刚性 运动 ， 即 测量 骨骼 运动 ， 但 是 在 设 
计 座 位 时 就 有 可 能 出 现 随 着 身体 运动 发 生 部 
分 柔性 变形 的 问题 。 与 此 相对 ， 在 设计 车 内 
部 件 的 布置 时 ， 有 可 能 会 需要 知道 以 人 体 某 
一 部 分 为 质点 的 运动 。 从 动态 测量 设备 的 设 
YES PE dE HR XE ME 6-4 所 示 的 要 素 
进行 多 维 测量 。 它 的 技术 限制 条 件 有 测量 手 
指 或 全 身 运 动 的 绝对 尺寸 、 运 动 时 应 测量 的 
范围 、 与 采用 周期 相关 的 运动 速度 、 设 备 的 
稳定 性 、 与 数据 量 相关 的 动作 持续 时 间 、 精 
度 、 测 量 过 程 中 动作 对 于 干涉 的 容许 限度 
等 。 举 例 来 说 ,测量 弹 钢琴 时 手指 的 活动 
时 ， 测 量 对 象 小 、 活 动 范 围 大 、 动 作 快 、 时 
间 长 于 10min、 精 密度 高 、 不 允许 存在 干涉 
等 ， 有 很 多 限制 条 件 。 所 以 ， 动 态 测量 根据 
其 测量 对 象 和 目的 的 不 同 ， 对 测量 设备 的 要 
求 也 大 不 相同 ， 根 据 实际 情况 ， 要 么 开发 专 
用 设备 ， 要 么 改造 现成 的 设备 。 于 是 ， 除 了 
要 求 开 发 基础 测量 技术 之 外 ， 还 需要 研究 如 
何 高 效 利 用 此 技术 。 


6.2.1 到 达 域 和 身体 运动 测试 


市 面 上 常用 的 运动 测量 仪 主要 是 通过 对 
身体 动作 的 测量 ， 来 测量 身体 表面 标点 坐标 
或 相对 关节 有 角度。 要 转化 为 标点 位 置 的 坐标 
数据 ， 如 图 6-5 所 示 ， 有 很 多 方法 。 常 用 的 
照片 测量 法 是 利用 摄影 相机 把 身体 各 部 分 的 
空间 位 置 用 图 像 形式 记录 下 来 ， 其 时 间 变 化 
也 可 以 用 瞬时 图 像 进行 记录 。 这 个 方法 的 优 
点 是 可 以 直接 记录 动作 的 视觉 印象 ， 缺 点 是 
图 像 难以 转化 成 坐标 数据 。 电 视 相 机 的 优点 
是 可 以 利用 电脑 自动 处 理 图 像 的 功能 ， 缺 点 
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C 空间 信息 idee -部 分 一 到 达 区 域 (关节 可 活动 范围 ) 一 对 象 的 大 小 





时 间 信 息 身体 全 部 Ep ZI CES zl) | 一 测量 范围 的 大 小 
L 身体 位 置 形态 变形 (软组织 运动 ) 运动 的 速度 
动 线 ( e ili 动作 的 持续 时 间 
一 要 求 精 度 
一 干涉 的 容许 程度 


电影 胶卷 


| 葛 尔 列 夫 照片 
其 他 类 型 照片 


半导体 相机 


图 6-5 图 


是 把 图 像 转 化 为 电子 信号 会 受 分 解 能 、 像 素 
差 、 快 门 速度 的 限制 。 半 导体 相机 的 优点 是 
可 以 直接 获取 实时 的 标点 坐标 值 ， 缺 点 是 无 
法 记录 图 像 。 

更 简单 的 方法 有 光电 轨迹 法 ， 即 在 测量 
标点 上 装 上 电灯 ， 在 暗房 里 用 相机 进行 快门 
录像 。 此 外 ， 还 有 多 重 图 像 曝光 法 ， 即 使 用 
反射 标点 、 回 转 快 门 或 加 减 光 源 摄 影 的 光电 
计时 器 。 这 些 方法 的 优点 是 可 以 记录 图 像 随 
着 光源 变化 而 产生 的 时 间 信 息 ， 缺 点 是 精密 
度 不 高 。 

另 一 方面 ， 与 光学 方法 不 同 ， 还 有 一 类 
测量 方法 是 把 电动 角度 仪 安装 在 人 体 关节 
处 ， 直 接 测 量 关节 角度 ， 或 者 使 用 小 型 加 速 
器 测量 运动 加 速度 。 这 两 种 方法 属于 非 摄影 
法 和 接触 式 测量 法 ， 其 优点 是 不 需要 测量 空 












































电视 跟踪 器 





像 测试 法 的 分 类 
表 6-3 运动 测试 法 的 分 类 及 特征 














































































































测试 手法 空间 信息 时 间 信 息 
电影 图 像 帧 时 间 
电视 图 像 扫描 时 间 
半导体 相机 坐标 实际 时 间 
测 角 器 度 实际 时 间 
光斑 照片 轨迹 明暗 时 间 
多 重 曝光 照片 图 像 曝光 时 间 
加 速度 传感器 加 速度 实际 时 间 
中 点 开关 一 实际 时 间 














在 评价 汽车 车 内 空间 大 小 时 ， 不 仅 要 测 
量 人 体 坐 姿 和 3DM 等 基本 尺寸 ， 也 要 考虑 
人 体 尺寸 与 其 对 应 关系 。 这 种 方法 优点 很 
多 ,使 用 广泛 ， 也 可 用 来 检查 车 辆 设计 阶段 
的 设计 图 是 否 正确 、 合 适 。 

但 是 ， 仅 仅 据 此 来 评价 空间 是 不 够 的 ， 
还 有 必要 测量 驾驶 人 的 操作 动作 和 上 下 车 活 
动 。 为 此 ， 还 需要 在 车 项、 车门、 地 板 等 部 














间 ， 可 以 进行 实时 测量 。 在 只 需要 测量 如 动 
作 周 期 等 时 间 信息 的 情况 下 ， 可 以 只 通过 安 
装 活动 电动 接点 的 方式 进行 简单 测量 。 以 上 
所 说 的 运动 测量 法 的 分 类 及 其 特征 如 表 6-3 
所 示 。 运 动 测量 法 把 多 重 曝光 图 像 等 精致 的 
图 像 转化 成 动画 ， 更 加 注重 实时 性 ， 所 以 测 
角 器 和 半导体 相机 使 用 广泛 。 
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位 使 用 实物 大 模型 ， 实 时 测量 各 种 动作 。 测 
量 动作 时 ， 可 以 用 图 像 解 析 仪 解析 受 测 者 的 
各 基准 点 的 轨迹 、 距 离 、 速 度 或 加 速度 ， 也 
可 以 用 3D 图 像 法 分 析 舒 适 地 操作 所 需 空 间 
或 定量 空间 的 层次 划分 。 表 6-4 所 示 为 驾驶 
过 程 中 头 部 所 需 空间 评估 ， 图 6-6 所 示 的 是 
后 座 乘客 就 座 时 盘腿 所 需 的 腿 部 空间 图 。 














































































































































表 6-4 头 部 空间 的 评价 基准 
l | 考慮 要素 
评价 项 目 评价 路 线 (— - - 
就 座 姿势 和 动作 |” 公差、 偏差 人 体 要 素 行驶 条 件 
d ^el rm X 
通常 的 驾驶 姿态 以 座 椅 位 置 为 车 项 (商用 车 | 坏 路 行驶 时 的 振动 
iac 设计 基准 车 身 KH) 
评价 路 线 
2 kd tR 从 安乐 姿态 到 直 通常 路 面 行 
E 前 方 起 Wo 头发 
| " 立 姿态 的 变化 i 驶 时 的 振动 
HP 
评价 路 线 
左右 摇头 安乐 姿态 1 1 1 
评价 路 线 
C 
通常 的 驾驶 姿态 安乐 姿态 1 1 坏 路 行驶 时 的 振动 
HP 
HP 
m MRES a 
p 安乐 姿态 到 ] 通常 路 面 行驶 四 
| 立 姿态 的 变化 i 的 振动 
后 HP 
座 
位 评价 路 线 
: e 安乐 姿态 
ume Ma 向 后 摇头 | i l 
评价 
路线 
坐 有 3 人 ni 安乐 姿态 1 1 1 
盘 脚 所 需 的 空间 (A) z5 ql 
JI Pri HIB) 6.2.2 形态 变形 测试 
航 腿 后 的 空间 (A) 
| PASEO, 形态 随 着 运动 的 发 生 而 改变 ， 本 文 所 述 
| [gy WEE 的 形态 特征 测量 技术 能 够 用 来 测量 形态 的 变 
/ 化 。 一 方面 ， 可 以 通过 动态 特征 测量 技术 的 
| 多 点 化 对 其 变化 进行 测量 ， 即 直接 在 身体 表 
[| 面 多 个 标点 或 网 目 画图 ， 然 后 采用 动态 图 像 





1100 1000900800 700600 500 400300 200 100 0 
从 图 部 点 到 前 方 的 距离 /mm 








图 6-6 盘腿 所 需 的 腿 部 空间 
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测量 法 进行 测量 。 另 外 ， 还 有 借助 摄像 机 连 
续 拍 摄 黄 尔 条 纹 图 像 的 动态 摩尔 纹 法 。 但 
是 ， 这 些 方法 的 缺点 是 需要 大 量 时 间 处 理 数 
据 。 如 果 要 测量 肌肉 收缩 或 特定 部 位 皮肤 的 
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伸展 ， 需 要 使 用 图 6-7 所 示 的 金属 薄板 和 应 
变 片 组 成 的 鲁 普 千分尺 、 碳 素 纤维 、 感 压 性 
橡胶 、 导 电 纤 维 等 由 柔软 材料 组 成 的 传 
Iiic 
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6.3 生理 测试 分 析 技 术 


生理 特征 种 类 繁多 ， 有 血液 (红细胞 、 
白细胞 等 )、 循 环 系 统 ( 血压、 心跳 等 )、 
呼吸 系统 (呼吸 数 、 肺 活 量 等 )、 内 分 泌 系 
统 〈 各 种 荷尔蒙 在 血液 中 的 浓度 ) 、 神 经 系 
统 ( 神 经 传导 速度 等 )、 肌 肉 ( 肌肉 收缩 
等 )、 体 液 调 节 (体液 量 、 体 液 酸碱度 )、 
体温 调节 (核心 温 ) 、 大 脑 活 动 〈 脑 波 等 ) 。 
如 果 追 求 舒适 性 ， 就 要 考虑 所 有 因素 之 间 的 
关联 性 。 

英国 某 大 学 I C. E (消费 者 人 机 工程 
学研 究 所 ) 提交 了 一 份 关于 驾驶 人 在 轻 度 
压力 (等 红绿灯 、 右 转弯 ) 情况 下 的 测量 
报告 。 实 验 分 为 实验 台 实验 和 道路 实验 两 
种 。 在 实验 台 实 验 中 ， 实 验 者 一 边 借助 眼前 
的 显示 器 进行 跑道 行驶 操作 ， 一 边 从 其 他 显 
示 器 中 显示 的 9 个 单词 里 找到 目标 单词 ， 并 
通过 转向 系统 的 变速 装置 进行 回答 。 找 单词 
的 压力 设 定 为 低压 10s ， 高 压 1s。 表 6-5 所 
示 的 是 9 位 受 测 者 的 测量 数据 。 道 路 实验 在 
选 定 路 线 上 进行 ， 即 红绿灯 右 转 、 转 盘 、 郊 
外 行驶 等 约 18km 的 环形 路 线 。 受 测 者 共 18 
人 ， 分 为 两 组 ， 一 组 跟随 向 导 车 行驶 ， 一 组 
单独 行驶 ， 以 便 测 量 各 种 生理 指标 。 结 果 显 
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示 ， 道 路 实验 测量 出 来 的 指标 与 实验 台 实 验 
测 得 数据 不 符 ， 由 此 得 知 ， 日 常 避 驶 中 的 轻 
度 压 力 很 难 被 检测 出 来 。 

表 6-5 测试 指标 


































































































项 目 
肾上腺 素 / 去 甲骨 上 腺 素 
平均 心跳 
心跳 分 散 
理 | 静脉 血压 
测 | 动脉 血压 
呼吸 数 
呼吸 数 分 散 
肌 申 
行 | 握力 
M| cm 
试 | 就 座 姿 势 
e 感觉 评价 (SACL: Stress/Arousal Check List) 
n 感觉 评价 (VAS; Visual Analog Scales) 











但 是 ， 心 理 测量 (SASL 和 VAS) 仍 可 
用 作 轻 度 驾 驶 压力 指标 ， 理 由 是 : ODRZE 
力 的 程度 受 个 人 心理 素质 的 影响 ; @ 道 路 实 
验 中 看 出 肾上腺 素 、 去 甲 肾上腺 素 之 间 的 关 
联 。 报 告 显示 ， 要 测量 轻 度 驾驶 压力 ， 必 须 
同时 进行 生理 测量 、 动 作 测 量 和 心理 测量 。 
在 测量 各 项 指标 的 同时 ， 也 要 探讨 各 指标 之 
间 的 相关 性 ， 如 表 6-6 所 示 。 这 份 报告 内 容 
中 没有 得 到 明确 的 数据 ， 但是， 综合 评价 各 
测量 结果 的 方法 ， 可 以 作为 生理 测量 法 之 一 
使 用 。 图 6-8 和 图 6-9 显示 了 道路 实验 中 追 
踪 行 驶 、 独 立行 驶 和 休息 时 的 肾上腺 素 值 、 
去 甲 嗓 上 腺 素 值 的 变化 。 另 外 ， 要 测量 清醒 
度 和 注意 力 ， 必 须 掌 握 从 睡眠 到 清醒 过 程 中 
的 人 体 基 本 动作 和 脑 部 信息 处 理 过 程 。 同 
时 ， 在 汽车 驾驶 过 程 中 ， 也 要 重视 运动 活动 
的 评估 ， 其 主要 测量 对 象 是 脑 波 、 电 位 、 眼 
球 运动 、 退 眼 、 瞳 孔 反 映 、 皮 肤 电气 活动 、 
脑 波 图 等 。 安 装 在 头皮 上 的 电极 记录 的 脑 
波 ， 反 映 了 大 脑 活动 的 电位 变化 ， 有 利于 测 
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量 人 体 意 识 状态 。 除 了 脑 波 还 可 以 同时 测量 
脉搏 、 呼 吸 、 皮 肤 电气 活动 、 有 眼球 运动 、 遥 
部 肌肉 电位 、 脸 部 表情 和 上 姬 眼 情 况 。 记 录 下 
来 的 脑 波 电位 由 于 水 平 低 , 使 用 了 电力 盾 
构 、 不 分 级 电极 ， 其 动作 响应 度 高 ， 能 够 保 
持 稳 定 姿 势 ， 所 以 数据 准确 度 高 。 关 于 反映 
复杂 的 脑 活动 、 解 析 显 示 复 杂 变 化 的 脑 电 
位 ， 可 以 通过 分 析 人 有 眼 频率 、 振 幅 、 类 型 等 



















































































HE XH 平均 | 心跳 








数据 ， 运 用 连续 光学 频谱 分 析 仪 ， 用 重复 书 
写法 导出 诱发 电位 ， 再 加 上 使 用 计算 机 进行 
计算 、 相 关 分 析 、 算 出 电光 谱 ， 以 求 得 不 同 
诱导 位 置 之 间 的 相关 性 、 相 位 差 。 关 于 感觉 
刺激 与 诱导 电位 之 间 的 联系 、 脑 电位 的 技能 
意义 与 其 定量 测量 法 的 开发 也 有 进展 。 利 用 
此 方法 的 例子 有 如 下 所 示 的 驾驶 人 的 清醒 度 
评估 法 。 


















































表 6-6 各 指标 间 的 相关 性 






















































































SACL/ | SACL/ | VAS/ | VAS/ 
px | 上 腺 素 | om | ek | UE TE TRA] EA | 压力 xar) 压力 gem 
B ERK 
JEHUBE ERK 
平均 心跳 | 0.29 | 0.32 
心跳 分 散 0.31 | 0.00 
E 0. 11 
收缩 压 0.28 | 0.44 La 
舒张 压 _009| 028 | ^4 
- 0. 26 
T PETERE 0.71 
ーC ーC 
握力 0.7 
SACL/ 压 力 | 0.35 | 0.47 0. 73 
SACL/ 兴 奋 度 | -0.28 | -0.65 
VAS/ 压 力 0.58 
VAS/ 疲 劳 度 0. 48 Rud ub 
0. 48 0.42 






































注 : 上 排 数字 为 上 午 实验 者 (8 名 ) ， 下 排 数 字 为 下 午 实验 者 (10 名 ) 。 
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图 6-8 肾上腺 素 值 的 变化 
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图 6-9 APE ERREZE 

实 车 实验 结果 ，drivel : 跟踪 行驶 ; drive2: 单独 行驶 








6.3.1 运动 者 的 清醒 度 评价 法 

汽车 驾驶 人 的 清醒 度 评估 属于 安全 预防 
研究 领域 ， 特 别 是 对 于 预防 疲劳 驾驶 的 研究 
起 着 重要 作用 。 疲 劳 驾驶 时 ， 驾 驶 人 明显 处 
于 不 清醒 状态 ， 认 知 、 判 断 、 操 作 等 能 力 低 
下 ， 发 生 事故 时 死亡 率 极 高 。 于 是 ， 预 防 疲 
劳 驾驶 尤为 重要 。 检 查 疲 劳 驾驶 程度 的 技术 
和 消除 疲劳 驾驶 状态 的 技术 的 研究 一 直 不 曾 
停止 。 就 检查 技术 来 说 ， 人 研究 人 人 开发 了 通 
过 操纵 杆 查 出 驾驶 人 清醒 度 低 的 装置 和 通过 
皮肤 电位 查 出 驾驶 人 清醒 度 低 的 装置 。 在 这 
些 开发 当中 ， 清 醒 度 评估 技术 直接 用 于 检查 
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use 汽车 测试 分 析 技 术 





疲劳 驾驶 ， 或 者 用 于 确认 技术 是 否 有 效 。 而 
另外 一 种 防止 疲劳 驾驶 技术 ， 即 适应 型 清醒 
维持 系统 的 研究 驾驶 人 清醒 评估 技术 对 于 适 
应 型 清醒 程度 保持 系统 也 起 着 至 关 重 要 的 
作用 。 


6.3.2 








清醒 度 评价 指标 


驾驶 人 的 清醒 度 低下 体现 在 生理 现象 、 
驾驶 操作 和 车辆 状态 上 。 清 醒 度 是 用 来 衡量 
生理 现象 的 指标 ， 实 验 时 必须 测量 至 少 一 项 
生理 指标 。 生 理 指 标 根据 测量 方法 不 同 大 致 
分 为 两 类 ， 一 种 方法 是 在 号 上 安装 传感器 ， 
直接 检测 脑 波 、 眼 球 运动 、 心 电 图 、 皮 肤 电 
位 水 平等 身体 信息 ; 男 一 种 方法 是 用 相机 拍 
摄 各 驶 人 的 面部 表情 ， 通 过 观察 表情 和 有 皮 上限 
情况 来 判断 其 是 否 清醒 。 测 量 多 种 生理 信号 
时 ， 经 常 使 用 多 种 示波器 ， 即 在 身上 安装 由 
传感器 、 增 幅 咒 、 记 录 仪 、 监 视 器 等 组 成 的 
仪器 ， 同 时 连续 记录 多 种 信号 。 

(1) 利用 脑 波 判断 清醒 度 

临床 上 测量 脑 波 一 般 使 用 多 点 贴 电极 的 
方法 ， 但 是 由 于 此 方法 准备 阶段 竹 杂 ， 不 被 
受 测 者 接受 。 现 在 实验 一 般 以 受 测 者 的 耳垂 
为 标准 电极 ， 从 头顶 到 后 脑 勺 单 级 诱导 测 
量 ， 或 同时 从 头顶 和 后 脑 勺 开始 进行 双 极 诱 
导 测 量 。 

衰减 测试 是 用 脑 波 定量 测量 清醒 度 的 方 
法 之 一 。 这 个 方法 要 求 受 测 者 每 2min IR 
闭 眼 3 次 ， 据 此 画 出 12min 内 每 5s 的 脑 波 
变化 光谱 图 ， 并 用 以 下 公式 计算 清醒 度 : 

清醒 度 = C/O (6.1) 

AP, C 代 表 団 眼 時 o 波 的 总 数 ; 0 RRE 
眼 时 a 波 的 总 数 。 衰 减 测 试 无 法 在 驾驶 过 










































































应 ， 用 以 测量 其 脑 波 能 量 、 睡 意 程度 ， 即 测 
量 可 以 代表 清醒 度 的 反应 时 间 。 其 次 ， 测 量 
实际 驾驶 过 程 中 萄 驶 人 的 脑 波 变化 ， 通 过 得 
到 的 脑 波 能 量 预 测 其 反应 时 间 即 清醒 度 。 测 
量 脑 波 用 的 是 上 文中 提 到 的 双 极 诱导 法 连续 
測量 , 得 色 分 布 在 8 波 (1 -3Hz)、9 3X 
(4~7Hz) 、aw 波 (8 -13Hz) , B UK (18 ~ 
30Hz) 的 脑 波 数据 。 其 次 ， 抽 样 调查 各 波 
段 脑 波 数据 转换 成 平均 时 间 1s 的 脑 波 能 量 ， 
进行 平滑 化 处 理 。 实 施 对 数 变换 之 后 ， 与 脑 
波 一 样 对 反应 时 间 进 行 平 滑 化 处 理 。 然 后 把 
平滑 化 处 理 过 后 的 反应 时 间 设 定 为 目的 变 
数 ， 把 分 布 在 4 领域 的 脑 波 能 量 设 定 为 说 明 
变数 ， 改 变 平滑 化 时 间 来 进行 重 回归 分 析 。 
各 受 测 者 在 多 重 相关 系数 最 大 的 情况 下 ， 脑 
波 与 反应 时 间 之 间 关 系 紧密 ， 如 图 6-10 所 
示 ， 可 以 通过 使 用 重 回归 式 来 依据 脑 波 精确 
预测 反应 时 间 。 另 外 ， 如 图 6-11 所 示 , 可 
以 确认 汽车 运行 过 程 中 从 驾 台 人 的 脑 波 测 得 
的 清醒 度 与 睡意 症状 的 变化 是 一 致 的 。 


实验 者 :TG 振动 :40% 





























CORR=0.95 


反应 时 间 
一 一 预测 值 ( 脑 波 ) 


反应 时 间 ( 规 格 化 ) 











0 12000 
经 过 时 间 /s 
图 6-10 反应 时 间 及 应 用 脑 波 得 到 的 
预测 值 的 时 间 变 化 








另 一 种 方法 是 同时 测量 脑 波 、 有 眼球 运动 
和 面部 表情 来 判断 清醒 度 。 从 脑 波 数据 中 分 








程 中 进行 ， 但 可 以 用 于 判断 驾驶 人 驾驶 后 是 
否 变 得 不 清醒 ,或 休息 后 是 否 变 清醒 等 
情况 。 

接 下 来 举 个 例子 说 明 如 何 用 脑 波 测量 驾 
驶 中 驾驶 人 的 清醒 度 。 

首先 在 实验 台 上 测试 驾驶 人 的 选择 反 
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离 出 w 波 ， 其 振幅 和 出 现 量 如 图 6-12 所 示 , 
分 为 5 个 阶段 ， 眼 球 运动 以 刀 眼 为 依据 分 为 
5 个 阶段 ， 面 部 表情 分 为 3 个 阶段 ， 三 者 结 
合共 同 组 成 清醒 度 指标 。 调 查 清醒 度 指标 与 
敬 驶 能 力 之 间 的 关系 可 以 推算 出 驾驶 人 的 精 
神 状态 。 
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清醒 度 








9 经 过 时 间 /s 





图 6-11 通过 实 车 进行 清醒 度 评价 方法 的 确认 结果 













出 现 小 振幅 的 4a2 波 ( 闭 眼 
安静 时 的 一 半 左 右 ) 


出現 大 振幅 的 々 2 波 
(与 闭 眼 安静 时 相当 ) 


连续 出 现 大 振幅 的 %2 波 














如 图 6-13 所 示 ， 要 测量 瞬 眼 ， 就 是 以 
瞬 眼 时 有 眼 瞪 向 上 为 开始 点 、 眼 瞪 向 下 为 结 
束 点 ,测量 瞬 眼 的 持续 时 间 。 皮 眼 的 持续 
时 间 与 后 述 暂 定 清醒 度 相关 联 ， 如 图 6-14 
所 示 ， 暂 定 清醒 度 的 时 间 变 化 与 从 刀 眼 的 
持续 时 间 求 得 的 暂 定 清醒 度 之 间 是 契合 的 
关系 。 

从 水 平方 位 的 腿 点 位 解析 飞跃 运动 ， 如 
图 6-15 所 示 在 移动 时 间 和 移动 速度 方面 ， 
也 与 暂 定 清醒 度 相 关联 。 

暂 定 清醒 度 是 拍摄 行驶 过 程 中 驾驶 人 的 
表情 、 派 生动 作 〈 打 哈欠 、 调 整 座位 等 与 
驾驶 无 关 的 动作 ) ， 拍 摄 的 图 像 按 表 6-7 所 
示 的 标准 分 为 5 个 阶段 。 



































呈 現 慢 速 的 財 眼 


出 现 短暂 的 闭 眼 
出 现 长 时 间 的 闭 眼 


图 6-12 ” 脑 波 、 眼 球 运动 和 面部 表情 的 评价 基准 


脑 波 可 以 显著 表明 清醒 度 的 变化 ， 客 观 
性 强 。 但 是 缺点 是 必须 在 受 测 者 头 部 安装 电 
极 ， 过 程 繁 杂 。 为 外 ， 导 出 数据 时 容易 混入 
杂 声 ， 所 以 必须 在 隔 声 室 里 测量 。 再 次 ， 由 
于 从 头皮 导出 的 脑 波 很 微弱 ， 容 易 受 到 出 汗 
等 外 部 因素 影响 ， 所 以 必须 控制 室温 。 

(2) 依据 眼球 运动 判断 清醒 度 

测量 眼球 运动 的 常用 方法 是 在 眼睛 上 下 
左右 贴 上 电极 ， 导 出 垂直 方向 和 水 平方 向 的 
腿 电位 〈EOC) 。 由 于 可 以 通过 测量 垂直 方 
向 的 眼 电位 来 确定 是 眼 情况 ， 因 此 ， 眼 球 运 
动 成 为 判断 清醒 度 指标 之 一 。 








面部 
WARG, D 
清醒 的 表情 











哑 眼 的 状态 ， 
腺 肢 的 表情 | 








ーー 注视 向 下 方向 


6-13 ”垂直 方向 眼球 运动 的 EOG 波形 及 
Duration 的 定义 
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4.5 
4 z m 暂 定 清醒 度 
| 1 C s 暂 定 清醒 度 与 持续 时 间 的 关系 
3.5 n e T 4.5 à 
T Enne Hin 4 ks 
: tu d m 35 Wc 
ao — ii eN E 25 Pio a 
É っ 。 直线 回归 的 计算 值 i 2 ey 
ye | HE 1.5 
H à ; 
了 1 の 
x "T idi : 1 2 3 4 
RET E 持续 时 间 /As 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 
时 间 /min 
图 6-14 暂 定 清醒 度 与 刀 眼 的 持续 时 间 的 线形 回归 得 到 的 计算 值 
间隔 
注视 时 间 
图 6-15 飞跃 运动 的 EOG 波形 与 各 数据 的 定义 
表 6-7 和 暂 定 清醒 度 评价 标准 
"m 基于 表情 判断 状态 JEES 察 状态 (有 
指标 | maege nap izas 派生 动作 观察 四 周 车 辆 状态 〈 有 无 蛇 形 ) 
| | 完全 清醒 (放松 ， 驾 驶 能 | 几乎 不 见 与 驾驶 无 关 的 | 频率 高 ( 变 道 之 外 也 经 ei 
力 和 反应 都 处 于 最 佳 状态 ) ”| 动作 常 左右 确认 车 况 ) : 
—! BR, HRPZ, " e " on 
2 | mi aT E. TS 变 道 之 外 视线 变化 减少 | EEE 
睡意 明显 〈 可 以 预见 遇 到 | 、。 。 ，， 变 道 之 外 视线 不 左右 确 "-— 
5 lekieke mme), 派生 动作 频率 变 高 VEN 偶 见 轻微 蛇 形 
"er TII JG UR A zh, dx "t 周期 性 蛇 形 CB A E 
4 JEA EFT ME 复 清醒 时 动作 集中 只 看 正 前 方 线 ) 
s | dTME (事故 前 状态 ) 几乎 没有 派生 动作 视线 不 定 ME 


情况 。 如 图 6- 16 所 示 , COG 系统 的 风 镜 的 
塑料 镜片 上 接 上 厚度 约 0.01pum 的 半 透 明 
导电 极 ， 此 电极 与 眼球 、 眼 瞪 的 突出 部 分 之 
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使 用 COG 浴 置 可 以 不 用 电极 测量 皮 眼 


入 


SEE 














线路 


间 的 距离 不 同 ， 空 间 静 电容 量 也 不 同 。 安 装 





在 镜片 上 的 UHF 振荡 器 可 以 调节 频率 。 使 
用 COG 測量 出来 的 肥 眼 情況 可以 用 以下 方 
法 进行 解析 。 如 果 上 用 眼 间 隔 不 足 1s 并 连续 
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三 次 以 上 ， 称 之 为 群发 ， 单 位 时 间 内 的 群发 
次 数 称 之 为 群发 发 生 数 。 群 发 发 生 数 处 于 最 
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角膜 A 





a) 原理 

















另外 还 有 方法 可 以 通过 拍摄 面部 表情 然 
后 利用 图 像 识别 来 判断 杰 驶 人 是 否 闭 眼 。 指 
定时 间 内 闭 眼 次 数 的 累计 值 与 图 6-12 的 清 
醒 指 标 相关 ， 如 图 6-17 所 示 ， 可 以 从 图 中 
的 财 眼 累计 值 看 出 清醒 度 判定 标准 和 清醒 指 
标 之 间 的 对 应 关系 。 由 此 可 以 得 出 ， 清 醒 度 
判定 法 可 以 有 效 地 检测 出 驾驶 人 是 否 处 于 清 
醒 状 态 。 
通过 观察 皮 眼 来 判断 清醒 度 的 方法 与 脑 
波 法 一 样 ， 客 观 性 强 ， 不 需要 安装 电极 ， 不 
会 引起 受 测 者 反感 ， 是 使 用 广泛 的 评价 指标 
gg 

(3) 依据 心跳 判断 清醒 度 

这 一 测量 方法 通过 在 驾驶 人 胸部 三 个 部 
位 贴 上 电极 ， 然 后 导出 其 心 电 位 可 以 测量 出 
心跳 数 。 图 6-18 显示 的 是 驾驶 人 从 上 车 前 
的 活动 状态 到 驾驶 过 程 的 状态 ， 直 至 不 清醒 
75 8 3T MOINS FU 4 SERE BALD ESI RE 2E FE 
驾驶 人 的 清醒 度 可 以 根据 心跳 数值、 面部 表 
情 、 操 作 状 态 分 为 高 度 清 醒 状 态 、 清 醒 状 
态 、 半 清醒 状态 和 腾 睡 状态 。 高 度 清 醒 状 态 
时 心跳 数值 很 高 ， 清 醒 状 态 时 由 于 驾驶 人 坐 
着 ， 肌 肉 活动 少 ， 注 意 力 集中 在 驾驶 上 ， 心 
跳 数 的 绝对 值 变动 很 少 。 半 清醒 状态 时 由 于 










































































大 值 的 时 候 可 以 认定 为 驾驶 人 处 于 清醒 度 低 
下 的 和 警戒 状态 。 


b) 装置 


到 6-16 ”COG 系统 ( 风 镜 、 信 和 号 接收 机 、 磁 带 记 录 仪 ) 


忍 着 睡意 、 打 哈欠 等 行为 使 心跳 数值 大 幅度 
变化 ， 其 绝对 值 大 于 清醒 状态 。 如 果 半 清醒 
状态 时 心跳 数 的 绝对 值 低 于 清醒 状态 ， 则 说 
明 驾 驶 人 正在 打上 师 。 解 析 各 清醒 状态 的 心跳 
变动 时 ， 可 以 得 出 图 6-19 所 示 pl, p2, 
p3, p4 四 个 峰值 。pl 表示 血压 调整 ，p2 表 
示 精 神 活动 ，p3 表示 呼吸 ，p4 表示 运动 。 
p2 低下 则 表明 处 于 睛 睡 状态 。 

比 测量 心 电 位 更 简单 的 方法 是 通过 测量 
脉搏 来 判断 心跳 的 变化 。 从 指 尖 测 得 的 脉搏 
的 变化 与 心 电 位 R -R 间隔 测 得 的 实时 心跳 
变化 一 致 ， 如 图 6- 20 所 示 ， 清 醒 时 变化 小 ， 
不 清醒 时 变化 变 大 ， 约 0.02Hz 的 变化 就 很 
明显 。 更 进一步 ， 图 6-21 所 示 可 以 量化 变 
化 程度 。 首 先 在 某 个 时 间 间 隔 内 抽样 调查 ， 
相 邻 的 数据 用 x 坐标 和 y 坐标 连接 。 变 化 大 
时 面积 大 且 密 度 很 大 。 接 下 来 计算 面 密度 
( 某 半径 范围 内 点 的 平均 数 ) 和 力矩 (重心 
周边 的 力矩 )， 然 后 把 清醒 状态 的 密度 与 力 
和 矩 与 其 他 状态 进行 比较 。 如 果 不 清醒 ， 其 密 
度 低 ， 力 矩 变 大 ， 所 以 我 们 可 以 认为 根据 从 
此 尖 脉 搏 的 变化 推断 驾驶 人 是 否 清醒 的 这 一 
做 法 是 可 行 的 。 
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6-17 ”清醒 度 的 时 间 变 化 
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由 东 民 高 速 夜间 行驶 录像 进行 模拟 行驶 的 结 


清醒 安定 状态 挣扎 状态 
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图 6-18 典型 的 心跳 数 的 绝对 水 准 的 时 间 历 程 
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图 6-19 各 清醒 状态 的 心跳 变动 频谱 
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图 6-20 各 种 清醒 下 的 指 尖 脉搏 的 时 间 波 形 





陷 眼 安静 时 安静 闭 眼 时 





智力 问题 抢答 时 睡眠 





R 6-21 各 种 清醒 下 的 指 尖 脉搏 的 回归 曲线 图 


与 脑 波 、 眼 电位 相 比 ， 心 跳 数 更 容易 测 
量 ， 所 以 受 测 者 接受 度 较 高 。 但 是 ， 心 跳 数 
的 绝对 值 个 体 差异 巨大 ， 测 量 心跳 变化 的 机 
械 装置 尚 不 明确 ， 所 以 此 方法 有 竺 改进 。 

(4) 依据 皮肤 电位 判断 清醒 度 
皮肤 电位 水 平 (SPL) 也 可 以 反映 清醒 



































程度 ， 它 是 从 手掌 导出 皮肤 电位 活动 的 长 期 
変化 成分 (DC -0.5Hz 的 低频 率 ) 得 来 的 。 

SPL 是 从 测量 部 位 (手掌 ) 和 基准 部 位 
(前 手腕 ) 安装 的 电极 中 导出 的 (图 6-22)。 
可 以 在 进行 驾驶 或 操作 时 测量 SPL， 也 可 以 
测量 不 影响 驾驶 或 操作 的 手掌 前 部 。 另 外 ， 
也 开发 出 简单 的 、 不 妨碍 驾驶 的 、 不 用 在 身 
上 粘贴 电极 的 装置 。 部 位 与 基准 部 位 之 间 的 
电位 差 清醒 时 大 约 是 50mV 的 负电 位 ， 随 着 
逐渐 人 眠 ， 睡 着 时 变 成 10 -20mV 的 负电 
位 。 由 于 SPL 的 变化 ， 在 入眠 时 尤为 显著 ， 
入 眠 后 变化 很 少 ， 所 以 可 以 作为 人 眼 的 指标 
之 一 使 用 。 





















































图 6-22 ”手腕 型 清醒 度 仪 














图 6-23 显示 的 是 操作 过 程 中 SPL 的 时 
[RAE [E Ed, AFITA ( 按 按钮 反应 欠 
缺 或 明显 延迟 ) 时 ，SPL 曲线 集中 在 底部 ， 
由 此 得 知 睛 睡 时 SPL 下 降 。 接 下 来 说 明 一 
下 如 何 判 断 由 清醒 到 睡眠 状态 SPL 的 相対 
变化 。 如 图 6-24 所 示 ， 提 取 清 醒 状 态 时 的 
高 SPL 值 和 睡眠 状态 时 的 低 SPL 值 ， 计 算 
二 者 之 间 的 比率 LLZHL。 如 图 6-25 所 示 , 
LL/HL 之 比 集中 分 布 在 0.4 左右 , 0.7 以 
下 ， 因 此 判定 可 以 通过 LL/HL 来 判断 驾驶 
是 否 清醒 。 

测量 皮肤 电位 的 方法 与 测量 心跳 数 测量 

方法 一 样 可 以 简便 地 测量 清醒 度 ， 但 是 由 于 
其 绝对 水 平 存在 个 体 差 异 ， 需 要 测量 其 长 期 
变动 状况 ， 所 以 仍 需 继续 研究 如 何 实时 地 判 
断 清 醒 度 。 
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图 6-24 SPL 的 
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图 6-25 SPL LL/HL 的 分 布 











6.4 感觉 知觉 的 测试 分 析 技术 

感觉 测量 技术 的 理论 基础 之 一 是 韦伯 - 
费 希 纳 定 律 。 费 希 纳 (1860) 创立 了 心理 
物理 学 ， 科 学 地 表明 心理 量 和 物理 量 之 间 的 
182 


图 6-23 SPL 与 清醒 度 水 平 之 间 的 关系 


关系 。 韦 伯 - 费 希 纳 定律 中 ，R 代表 人 类 接 
受 的 外 界 物 理 刺 激 ,E 代表 由 此 产生 的 感 
觉 ， 二 者 关系 用 公式 表示 为 
E = KlogR (6.2) 
这 是 所 有 感觉 共通 的 现象 。 心 理 物理 学 
是 研究 外 界 刺 激 与 人 的 感觉 之 间 关 系 的 科 
学 ， 是 感觉 测量 的 重要 方法 之 一 。 其 测量 对 
象 可 能 是 视觉 刺激 ， 也 有 可 能 是 听觉 刺激 或 
触觉 刺激 。 例 如 ， 视 觉 上 我 们 看 东西 时 ， 以 
为 看 到 的 是 物品 本 身 ， 实 际 上 视觉 具有 主观 
性 ， 我 们 看 到 的 东西 并 不 一 定 就 是 实际 对 象 
的 真实 全 貌 ， 有 可 能 产生 错觉 。 但 是 ， 即 使 
看 到 的 东西 不 是 它 原 本 的 样子 ， 也 不 可 能 脱 
离 太 多 。 如 果 在 特定 条 件 下 ， 每 个 人 都 会 产 
生 错 觉 ， 那 么 有 可 能 是 系统 性 错误 让 人 类 视 
觉 发 生 错 误 ， 这 种 错误 有 可 能 在 某 方 面 有 助 
于 人 类 生活 。 首 先 介 绍 一 下 感度 指标 以 便 量 
化 测量 人 的 看 法 。 
6.4.1 心理 物理 学 测试 方法 


心理 物理 学 测量 法 中 被 测 的 定数 大 体 分 
为 两 种 ， 一 种 定数 与 阅 限 相关 ， 如 刺激 立 
限 、 绝 对 闵 限 、 差 别 阐 限 等 。 男 一 种 属于 
PSE， 即 主观 相等 点 或 等 价值 、 等 价差 异 
值 、 等 比值 、 等 比 差 异 值 等 。 靖 限 和 PSE 
都 属于 与 感觉 变化 相对 应 的 刺激 强度 ， 所 以 
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可 以 视 作 感觉 指标 之 一 。 

(1) 立 值 的 测量 

我 们 在 观察 外 界 物 体 时 ， 其 物理 刺激 强 
度 越 大 ， 如 明亮 、 体 积 大 等 ， 越 容易 辨认 。 
如 果 其 物理 刺激 很 小 ， 即 使 不 是 零 ， 我 们 也 
有 可 能 看 不 见 。 为 外 ， 两 种 不 同 刺激 的 强度 
差 越 大 ， 我 们 越 容易 辨认 。 强 度 差 小 的 情况 
下 ， 我 们 有 可 能 察觉 不 了 。 

刺激 物 只 有 达到 一 定 强 度 才能 引起 人 的 

感觉 ， 这 种 刚刚 能 引起 感觉 的 最 小 刺激 量 叫 
作 感 觉 国 限 。 可 视 性 等 可 见 或 不 可 见 的 最 小 
刺激 属于 绝对 阐 限 或 刺激 阐 限 ， 差 别 是 否 能 
被 察觉 的 最 小 刺激 属于 差别 装 限 或 刚好 可 知 
差异 。 刺 激 国 限 与 差别 阀 限 一 起 称 作 浆 限 ， 
其 测量 值 称 作 阐 值 。 阅 值 越 低 ， 感 度 越 高 。 
过 去 闵 限 被 看 作 感 觉 上 的 一 种 屏障 。 刺 激 强 
度 足 够 大 的 话 ， 人 就 会 产生 感觉 。 如 有 果 刺 激 
强度 很 小 ， 没 有 超过 临界 值 ， 即 使 注意 到 刺 
激 的 存在 ， 人 也 不 会 有 任何 感觉 。 阐 值 是 感 
觉 系 统 中 可 测量 的 与 国 限 相对 应 的 值 。 

我 们 在 不 同 的 情况 下 ， 对 于 相同 刺激 可 
能 产生 不 同 的 感觉 。 原 因 是 相同 强度 的 刺激 
与 感觉 体 上 某 一 点 并 不 完全 是 一 一 对 应 关 
系 。 假 设 某 一 刺激 多 次 发 生 时 产生 的 感觉 体 
上 的 分 布 为 正 态 分 布 ， 在 装 限 周围 ， 随 着 刺 
激 强 度 变 大 ， 分 布 的 一 部 分 超越 国 限 ， 比 例 
变 大 。 我 们 根据 这 个 比例 来 观察 刺激 的 存在 
与 变化 。 而 实际 上 刺激 强度 低 于 某 一 点 时 完 
全 不 可 见 ， 高 于 某 一 点 时 立刻 可 见 的 罕 发 情 
况 几 乎 不 存在 。 测 量 时 间 值 是 确定 的 临界 
值 ， 通 常 定义 为 50% 的 实验 次 数 被 正确 判 
断 的 且 能 被 察觉 的 刺激 强度 为 临界 值 。 

(2) PSE 的 测量 

心理 物理 学 测量 法 中 PSE 用 于 测量 其 
他 类 型 的 定数 。 闵 限 指 特定 反应 (例如 视 
觉 ) 与 其 他 反应 之 间 的 临界 阶段 。PSE 指 测 
量 的 两 种 刺激 强度 相同 、 标 准 一 致 ， 主 观 上 
可 视 作 同等 刺激 。 
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6.4.2 信号 测试 理论 


一 般 来 说 ， 视 觉 反 应 “看 见 ” 发 生 时 ， 
B SOAM LET 

能 有 反应 。 但 是 实际 实验 时 ， 即 使 没有 刺 
H ERKE, BEEN. WE 
由 视觉 反应 的 发 生 率 所 决定 ， 过 去 的 方法 
中 ， 在 某 些 极端 情况 下 ， 即 使 是 无 关 刺 激 ， 
如 果 受 测 者 回答 “看 见 ”， 也 会 被 当 作 有 效 
感觉 ， 所以， 国 值 受到 受 测 者 反应 标准 的 影 
响 。 如 图 6-26 所 示 ， 信 号 检测 论 中 ， 要 计 
算 感度 指标 d 与 反应 误差 6， 必须 把 感觉 指 
标 中 的 非 感觉 因素 分 离 出 来 。 在 此 方法 中 ， 
无 刺激 的 情况 下 并 不 是 没有 任何 反应 ， 可 以 
认为 是 有 噪声 。 有 刺激 的 情况 下 ， 除 了 和 刺激 
也 存在 噪声 。 
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频 度 


到 6-26 ”信号 检 出 的 模型 














6.4.3 层级 推测 法 


层级 推测 法 中 使 用 了 上 阐 ， 直 接 推测 受 
测 者 面 对 物理 刺激 产生 的 心理 量 ， 受 测 者 对 
于 刺激 的 物理 特性 ， 无 论 数 值 大 小 都 存在 一 
定 比例 的 主观 印象 。 例 如 ， 某 种 明亮 度 为 
100 ， 另 一 种 为 23 。 层 级 推测 法 是 简便 且 适 
用 范围 广泛 的 有 效 方法 ， 但 是 关于 绝对 零点 
的 定义 还 存在 异议 。 
6.4.4 測定 國 限 的 方 法 

测定 视觉 的 方法 很 多 ， 除 了 阔 值 、PSE 
等 测量 定数 的 心理 物理 学 法 之 外 ， 还 使 用 各 
种 尺度 构成 法 。 尺 度 构成 法 可 以 把 各 种 心理 
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反应 数值 化 ， 例 如 测量 光 的 明暗 、 大 小 、 纵 
深 、 速度 等 。 尺 度 构 成 法 因 尺 度 水 平 不 同 而 
不 同 ， 分 为 间隔 尺度 、 比 例 尺度 中 的 差别 阐 
限 、 对 比 法 等 间接 构成 法 ， 地 震 震 级 推测 法 
等 直接 构成 法 。 接 下 来 以 心理 物理 学 测量 法 
为 中 心 进行 说 明 。 

(1) 调整 法 

调整 法 历史 上 称 作 平 均 误差 法 ,适用 于 
测量 PBE， 也 适用 于 测量 阐 值 。 调 整 法 的 基 
本 流程 是 : 受 测 者 本 人 调整 刺激 的 变化 ， 在 
接近 阐 限 时 可 以 反复 调整 刺激 ， 以 减少 刺激 
的 起 始点 对 结果 的 影响 ， 直 到 对 结果 满意 为 
止 。 调 整 刺激 有 从 小 到 大 和 从 大 到 小 两 个 系 
列 , 求 出 毎 一 系 列 的 賠償 然 后 根 据 系 列 方 
HEARR, A d PR ER Xr B3] R P fo YT 
逆行 。 

调整 法 较 容 易 实 施 且 短 时 间 内 可 以 获得 
大 量 数据 ， 其 缺点 是 测量 由 受 测 者 操作 ， 操 















































量 反应 。 用 此 方法 反 转 各 系列 规定 的 次 数 ， 
求 各 系列 的 平均 数 ， 然 后 求 两 个 系列 的 平均 
数 。 上 下 法 的 优点 是 效率 高 ， 可 以 在 刺激 少 
时 得 到 大 量 数据 ， 缺 点 是 刺激 值 一 般 在 所 求 
BJ I PSE 附近 上 下 摆动 ， 对 受 测 者 要 
求 高 。 

(4) 恒常 法 

恒 常 法 又 称 作 恒定 刺激 法 ， 广 泛 用 于 测 
EEEF PSE, 恒常 法 中 的 刺激 恒 定 (通常 
4 ~7 个 阶段 )， 与 极限 法 不 同 ， 其 刺激 顺序 
不 规则 。 每 个 刺激 出 现 20 ~ 100 次 ， 各 种 刺 
激 次 数 相同 ， 顺 序 随 机 以 测量 受 测 者 对 各 种 
刺激 的 反应 。 由 于 反应 的 变化 中 心 点 不 一 
致 ， 要 计算 每 个 刺激 出 现 的 反应 率 ， 要 以 
50% 强度 刺激 作为 绝对 闪 限 ， 然 后 用 数学 方 
法 推测 反应 。 恒 常 法 的 优点 是 不 受 受 测 者 主 
观 因素 的 影响 ， 可 以 任意 选择 某 一 反应 ， 避 
免 系列 误差 ， 结 果 的 处 理 方 法 简便 且 适 用 范 









































作 透 明度 不 高 ， 不 能 在 线 ， 测 量 值 可 能 被 受 
测 者 有 意图 地 操控 。 另 外 ， 还 存在 由 于 受 测 
者 因素 难以 算出 阀 限 的 情况 ， 所 以 有 必要 加 
以 注意 。 

(2) 极限 法 

极限 法 又 称 作 最 小 变化 法 ， 可 用 于 测量 
国 值 和 PSE， 一 般 常 用 于 测量 阔 值 。 极 限 法 
中 刺激 分 为 上 升 系列 和 下 降 系列 。 受 测 者 的 
反应 一 般 分 为 两 种 或 三 种 ， 例 如 “大 ” 
“小 ”或 “大 ”“ 不 明 大 小 ”“ 小 ”等 。 测 
量 值 取 其 变化 的 平均 值 。 极 限 法 与 调整 法 相 
比 用 时 更 长 ， 但 操作 更 简单 ， 且 操作 的 透明 
度 较 高 ， 也 可 以 再 现 。 缺 点 是 出 现时 间 误 
差 、 空 间 误差 、 系 列 误差 等 各 种 恒 常 误差 的 
可 能 性 大 ， 另 外 ， 系 列 的 截止 和 测量 值 的 选 
定 都 存在 问题 。 

(3) 上 下 法 

上 下 法 可 以 视 作 极 限 法 的 变形 ， 原 用 于 
火药 的 爆炸 实验 中 。 上 下 法 中 ， 在 刺激 变化 
点 转折 刺激 系列 ， 即 上 升 变 为 下 降 ， 下 降 变 
为 上 升 ， 然 后 回 到 实验 前 的 刺激 值 并 反复 测 
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围 广泛 。 缺 点 是 用 时 多 ， 花 费 劳 力 ， 不 适合 
测量 易 变 、 不 稳定 的 情况 。 


6.4.5 比较 法 与 视线 测量 


为 了 测量 白天 摩托 车 的 前 照 灯 、 辅 助 灯 
的 诱 目 性 ， 我 们 做 实验 让 汽车 与 摩托 车 并 列 
行驶 ， 看 哪 种 灯光 能 引起 人 们 注意 力 。 诱 目 
性 评价 让 观察 者 用 对 比 法 进行 主观 评价 的 同 
时 ， 进 行 以 下 三 种 测量 ,一 是 设 定时 让 观察 
者 的 注意 力 不 集 中 在 对 象 上 的 二 重 课题 法 ; 
二 是 没有 任务 的 情况 ; 三 是 用 摄像 机 测量 观 
察 考 的 注视 时 间 ， 得 到 的 结果 如 下 : 

1) 摩托 车 的 灯光 在 各 种 开 灯 情况 下 ， 
诱 目 性 最 高 的 是 行驶 时 的 光线 〈 图 6-27) 。 

2) 二 重 课题 法 实施 时 附加 任务 的 影响 
只 限于 行驶 时 的 光线 。 

3) 摄像 机 的 注视 时 间 与 主观 诱 目 性 评 
价 结果 之 间 的 关系 变 强 (图 6-28)。 

4) 附加 任务 的 有 无 对 于 注视 时 间 的 影 
响 很 小 。 
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a) 无 任务 和 有 任务 情况 下 的 诱 目 性 的 
评价 差 值 (前 照 灯 关 闭 的 状态 ) 






50, | | _ 正 侧 的 总 数 : 21 | 


负 侧 的 总 数 :29 | 





回答 数 








-06 -04 -02 0 
评价 差 值 

c) 无 任务 和 有 任务 情况 下 的 诱 目 性 的 

评价 差 值 ( 近 光 灯 及 辅助 灯 开 启 的 情况 ) 























b) 乘 用 车 和 摩托 车 的 注视 时 间 
的 比率 (有 任务 的 情况 ) 





图 6-28 通过 眼球 摄像 机 对 注视 时 间 的 比较 
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b) 无 任务 和 有 任务 情况 下 的 诱 目 性 的 
评价 差 值 ( 近 光 灯 开房 的 情况 ) 
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7H 
评价 差 值 


0 EE 对 | 
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dd) 无 任务 和 有 任务 情况 下 的 诱 日 性 的 
评价 差 值 ( 远 光 灯 开 启 的 情况 ) 











图 6-27 诱 目 性 比 对 评价 结果 

[ | 6.5 ”主观 评价 技术 
| 现在 消费 者 购买 商品 时 非常 重视 自己 的 
ee 爱好。 虽然 目前 汽车 功能 强 、 价 格 低 是 主要 
DEERNIS ao o 9 aree) 购买 动机 ， 但 单纯 由 于 喜欢 就 购买 的 这 一 比 
: 2 全 | 例 也 不 容 忽 视 ， 所 以 我 们 也 要 测量 包含 喜好 

a) 乘 用 车 和 摩托 车 的 注视 时 间 在 内 的 消费 者 心理 。 
MERCIE SIANG 主观 检查 用 于 检查 人 的 感觉 强 弱 ， 一 般 
-来 说 ， 刺 激越 大 ， 感 觉 越 强 ， 调 查 相同 种 类 
四 条 关闭 的 状态 一 于 的 刺激 下 ， 随 着 强度 变化 人 的 感觉 发 生变 
一 | 化, 我们 称 之 为 1 型 。 这 与 感觉 测量 技术 上 
FER —— mà 8| 所 说 的 心理 物理 学 测量 法 相对 应 。 另 _- 方 
| akana 80 1009 面包 售 感 性 评价 的 操作 性 、 和 舒适 性 、 高 级 
了 注视 时 间 的 比率 A 18 IEJ 


T ERE 。 但 是 应 该 如 何 处 
理 爱 好 、 舒 适 等 感性 感觉 呢 ? 具体 说 明 如 
下 。 随 着 物理 值 变 大 而 变 大 ， 到 达 顶 点 之 后 

而 慢 慢 减 小 。 物 理 值 用 5 RIR, EEH R 
表示 ， 二 者 关系 如 下 : 


感觉 
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R-aS? +bS+C (6.3) 
X (6.3) 物理 量 具有 3， 但 实验 中 有 
两 个 物理 量 ， 即 温度 x， 湿 度 y。 舒 适度 用 zx 
表示 ， 得 出 图 6-29 所 示 结 果 。 
z= -0.3389(* -27.39)2 — 
0.02(y -53.71)? +91.79 (6.4) 
HX (6.4) 可以 看 出 , 温度 27.39 で , W 
度 53.71% 时 ， 人 感觉 最 舒适 。 
舒适 度 与 车 内 异味 程度 也 相关 ， 以 下 具 
体 说 明 。 
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图 6-29 ”舒适 度 与 环境 温度 、 湿 度 之 间 的 关系 











6.5.1 汽车 内 饰 材料 气味 评价 实验 


新 车 内 饰 材料 气味 大 ， 虽 然 也 有 人 喜欢 
此 气味 ， 但 基本 上 属于 具 味 ， 甚 至 会 导致 乘 
员 头 晤 ， 所 以 必须 设法 减轻 气味 。 接 下 来 介 
绍 汽车 内 饰 材料 评估 实验 法 一 一 主观 评价 和 
机 械 分 析 法 。 

(1) 主观 评价 

气味 中 有 种 成 分 虽然 量 少 ,但 刺激 性 
强 ， 人 的 鼻子 是 最 精确 的 分 析 器 。 但 是 由 于 
存在 判断 的 个 体 差异 ， 所 以 有 必要 统一 实验 
条 件 和 判断 标准 。 汽 车 内 饰 材料 气味 的 主观 
评价 法 有 乘 车 体验 法 ， 也 有 图 6-30 所 示 的 
安装 装置 法 ， 接 下 来 介绍 第 二 种 方法 。 

1) 使 用 气味 袋 评 佑 汽车 内 饰 材料 气 
味 。 气 味 袋 是 用 于 测量 气味 的 无 味 袋 ， 用 袋 
186 

















単 向 岡 E 流量 计 





送 给 评价 人 员 











图 6-30 气味 显示 装置 


子 里 的 玻璃 管 评估 和 气味。 方法 是 把 样本 按 种 
类 依次 放 入 袋 中 ， 然 后 填 人 用 活性 痰 过 滤 过 
的 等 量 干净 空气 ,然后 在 温室 里 放置 一 会 儿 ， 
为 了 使 样本 不 可 见 ， 最 后 包 上 无 味 的 黑 袋 子 。 

2) 评价 的 方法 。 气 味 评价 方法 有 很 
多 ， 如 侧面 评价 法 、 分 级 推算 法 、 对 比 法 和 
常用 的 SD 法 。SD 法 (图 6-31) 可 以 运用 
能 表达 舒适 性 的 用 语 、 汽 车 概念 用 语 ， 所 以 
最 常见 。 但 是 气味 的 SD 评价 法 很 难 规定 其 
一 般 评价 标准 ， 所 以 必须 选择 判断 标准 明确 
的 受 测 者 或 提前 学 习 样 本 以 确保 判断 基准 统 
一 。 男 外 ， 要 使 用 SD 法 还 必须 要 保证 样本 
数量 比 尺度 数量 要 多 ， 至 少 要 保证 受 测 者 乘 
以 样本 数量 的 积 大 于 比 尺度 数量 。 

3) 受 测 者 的 选择 。 人 们 对 于 气味 的 感 
觉 有 着 巨大 的 个 体 差异 ， 为 了 缩小 差异 ， 选 
择 正 确 、 稳 定 的 受 测 者 很 重要 。 选 择 受 测 者 
有 很 多 方法 ， 其 中 之 一 是 使 用 嗅觉 测定 用 的 
基准 味道 。 把 正常 人 的 基准 味道 最 小 浓度 设 
定 为 0， 然 后 每 10 倍 为 一 级 ， 设 定 8 个 级 别 。 
然后 用 5 种 基准 味道 分 别 测试 以 检查 受 测 者 
嗅觉 敏感 度 。 然 后 把 SD 法 测 得 的 数据 用 个 
体 差 多 次 元 尺度 法 或 三 相 因 子 分 析 法 进行 分 
析 ， 根 据 其 敏感 程度 的 好 坏 来 选择 受 测 者 。 

另外 ， 由 于 嗅觉 受 温度 、 湿 度 、 当 天 身 
体 状 况 的 影响 。 所 以 一 般 不 选 体质 差 的 人 ， 
实验 前 ， 受 测 者 还 需要 禁烟 、 注 意 饮 食 。 如 
果 是 精密 度 高 的 实验 ， 还 必须 注意 避 开 湿度 
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大 、 和 气温 高 的 梅雨 季节 。 
你 在 车 内 闻 到 味道 时 有 什么 感受 ， 在 与 
自己 感受 最 接近 前 地方 画 園 











哪个 也 不 是 


例如 平滑 有 一 些 有 一 些 






粗糙 


Ù 暖和 有 一 些 也 不 是 有 一 些 冰冷 

2) (REL. 1 _ |! |」 1433í 

3) 能 忍受 L_ | |」 “|! 不 能 忍受 
4) 邓 软 L 1 I | J 

5) 模糊 “1 p |」 1 清晰 

6) ニュ コト トー ドレ ュー fM 

7) WXL-—I.——(t.-  —[—— E A ES 
8) 有 鼓 起 一 1 “1 |」 1 无 故 起 
9) 具有 个 性 L__ 」  」  」 较为 一 般 
10) BREL |L _ 」 1 新鮮 


图 6-31 SD 方法 的 示例 

4) 统一 样品 浓度 。 气 味 袋 实验 时 在 袋 
中 注入 一 定量 的 样品 ， 并 填充 一 定量 的 无 味 
空气 来 统一 袋 内 浓度 ， 由 于 样品 挥发 情况 会 
影响 浓度 ， 所 以 有 必要 统一 样品 浓度 。 测 时 
时 需要 使 用 气味 仪 或 检测 管 。 气 味 仪 无 论 什 
么 气味 都 可 以 检测 出 其 浓度 ， 具 有 普遍 性 。 
检测 管 可 以 有 效 检测 其 浓度 ， 样 本 为 单一 成 
分 且 成 分 明确 的 情况 下 效果 显著 。 

5) 评价 的 统计 分 析 。 主 观 评价 所 得 数 
据 大 致 分 为 四 种 : 中 和 名义 尺度 ; 四 顺序 尺 
度 ; ③ 同 隔 尺 度 , ④ 比 例 尺 度 。 名 叉 尺度 指 
与 数值 大 小 无 关 的 性 别 、 年 纪 等 尺度 ; 顺序 
尺度 指 爱好 等 表示 数值 大 小 关系 的 尺度 ; 间 
隔 尺度 指 温度 、 智 力 等 在 大 小 关系 基础 上 加 
上 距离 关系 并 可 增 减 的 尺度 ; 比例 尺度 指 身 
高 、 体 重 等 除了 数值 大 小 和 距离 之 外 的 比例 
关系 ， 可 加 减 乘 除 的 尺度 。 通 常用 SD 法 测 
出 顺序 尺度 ， 用 对 比 法 测 出 间隔 尺度 。 

一 般 来 说 ， 对 间隔 尺度 和 比例 尺度 的 数 
据 进 行 因 子 分 析 和 重 回归 分 析 ; 对 名 义 尺度 
和 顺序 尺度 进行 分 类 ; 对 于 SD 法 测 得 的 数 
据 假 定 其 间隔 尺度 并 对 其 进行 因子 分 析 。 

6) 主观 评价 的 例子 。 举 例 说 明 如 何 用 
SD 法 评价 汽车 内 饰 材料 。 

(D 评价 尺度 。 选 择 过 去 气味 研究 的 事 





例 或 气味 评价 使 用 的 语言 ， 初 步调 查 时 取出 
样品 间 分 散 的 语言 和 相似 语言 ， 设 定 24 对 
样本 。 

D 样本 。 共 24 种 ， 其 中 12 种 汽车 内 
饰 材 料 ，3 种 车 内 常见 气味 ，9 种 具有 广泛 
特征 气味 。 

③ 受 测 者 。20 ~ 40 岁 的 男女 共 80 人 。 

④ 分 析 。SD 法 得 出 的 数据 进行 因子 分 
析 ， 结 果 为 24 对 尺度 可 以 归结 为 舒适 度 、 
强度 、 柔 万 度 ， 汽 车 内 饰 材料 的 味道 整体 给 
人 不 适 、 坚 便 的 感觉 (图 6-32)。 汽 车 内 和 饰 
材料 气味 中 氨 甲 酸 酯 的 味道 相对 能 被 人 接 











受 ， 而 最 让 人 不 适 的 是 天 窗 材 料 的 气味 。 
薄荷 





A ds 车 硕 心材 
顶 篷 内 衬 粘 结 剂 
e 


-1.75 -3.18 X4 
不 愉快 
图 6-32 气味 空间 中 的 采样 位 置 ( 因子 得 点 图 
(2) 设备 分 析 
气味 的 物理 分 析 主 要 使 用 气相 色谱 仪 。 
主观 检查 与 设备 分 析 相 结合 的 嗅觉 气相 色谱 
仪 可 以 有 效 分 析 气 味 。 嗅 觉 气相 色谱 仪 如 图 
6-33 所 示 ， 其 分 离 管 出 口 分 为 两 路 ,一 路 











ュ ン 













气相 色谱 分 
析 检 出 器 


图 6-33 ”嗅觉 气相 色谱 仪 
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与 CC 的 感应 器 相连 ， 另 一 路 通 向 受 测 者 ， 
这 样 可 以 明确 GC. 的 最 大 值 相对 应 的 气味 成 
分 。 对 GC 得 到 的 最 大 值 进行 质量 分 析 ， 要 
把 CC 分 离 出 的 成 分 用 电子 冲击 电离 化 ， 并 





从 其 断裂 样式 推断 其 化 学 成 分 ， 与 气味 评价 
相对 应 之 后 可 以 得 知 气味 的 成 分 与 气味 之 间 
的 关联 ( 表 6-8)。 


表 6-8 内 饰 材料 气味 的 主要 成 分 
































































































































































































































































































































内 饰 材料 嗅觉 GC 气味 的 表现 化 合 物 名 称 
KÉR 茶 酚 
填充 材料 1 己 内 酰胺 
甜 烧 焦 气味 VA Sr UR 
WIL T S 
ERAT 填充 材料 2 不 能 确认 其 峰值 
甜 的 气味 便 脂 酸 
其 他 一 些 峰值 APR RRR (2.2, 4.4) 
连接 剂 的 自 味 基 乙 基 酮 
连接 剂 ERE BIER 三 氧 乙 烷 类 (1.1.1, 1.1.2) 
Ad EXE 酒精 ，1.4 二 氧 杂 环 已 烷 , HUE 
ny QE 二 丙二醇 类 
P 酸 乙 酯 味 含 気 所 TEST 
不 锈 钢 味 1 葵 异 握 酸 酯 
| dH TUE 
氨基 甲酸 乙 栈 Za 
JEER 十 六 烷 基 七 硅 氧 烷 
] AEFEAEH AE 
其 他 一 些 峰值 MECR ENS 
二 氧 杂 环 乙 烷 化 合 物 〈 硅 树脂 系列 ) 
AR Mis ES 
塑料 味 十 二 烷 醇 
FIERE SR IR 十 三 烷 醇 ,十 四 烷 醇 
其 他 一 些 峰值 十 五 烷 醇 
WZ A, DOP 
嗅觉 GC 分 析 的 例子 。 通 过 CC 分 析 汽 用 量 。 综 合 考虑 效果 和 成 本 之 后 ， 选 择 最 佳 
车 内 饰 材料 成 分 的 例子 如 图 6-34 所 示 。 首 方案 (图 6-9) 。 


先 ， 把 从 乙醚 中 提取 的 样本 注入 GC 分 离 管 
中 ， 从 气味 出 口 逐个 判断 每 个 最 大 值 给 人 的 
印象 。 相 同样 本 也 用 质量 分 析 器 进行 分 析 ， 
并 一 一 确定 最 大 值 的 成 分 。 然 后 把 二 者 得 出 
的 结果 相对 应 就 可 以 明确 氮 甲 酸 酯 的 气味 
成 分 。 

(3) 降低 车 内 气味 的 对 策 

汽车 内 饰 材料 本 身 也 存在 异味 ， 与 车 内 
其 他 气味 混杂 后 气味 更 让 人 不 适 ， 所 以 ， 降 
低 车 内 汽车 内 饰 材料 的 气味 很 重要 。 于 是 ， 
采用 何 种 方法 应 对 令 人 不 快 的 汽车 内 饰 材料 
气味 是 值得 考虑 的 问题 。 降 低 异味 的 方法 有 
三 种 ,一 是 换 材料 或 换 材 料 内 的 添加 剂 ， 二 
是 使 气味 不 外 汇 ， 三 是 降低 有 异味 材料 的 使 
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(4) 对 气味 的 生理 评价 

由 于 身体 的 感觉 结构 尚 不 明确 ， 嗅 觉 
枢 处 于 脑 部 深 处 ， 所 以 对 气味 的 生理 评价 与 
其 他 感觉 相 比 相对 述 印 。 由 于 嗅觉 是 五 感 之 
中 离 语言 中 枢 最 远 的 感觉 ， 很 难 转化 成 言语 
来 形容 ， 所 以 对 气味 的 生理 评价 还 有 待 加 深 
研究 。 最近 , 已 经 开始 使 用 脑 波 和 脑 磁 波 等 
进行 相关 研究 。 使 用 脑 波 可 以 从 脑 部 电位 变 
化 测 出 气味 对 情感 的 影响 ; 使 用 脑 磁 波 可 以 
从 脑 部 磁场 变化 测 出 脑 部 深 处 活性 化 状态 。 

图 6-35 所 示 的 是 用 脑 波 地 图 测 出 的 结 
果 【( 脑 波 地 图 : 在 脑 部 粘贴 多 个 电极 使 其 
电位 变化 可 视 化 ) 。 与 汽车 内 饰 材料 气味 相 
比 ， 气 味 宜人 的 柠檬 所 显示 的 代表 舒适 的 a 
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图 6-34 GC 分 析 实 例 
波 出 现 得 更 多 。 和 气味 的 生理 测量 技术 尚 不 成 


熟 ， 所 以 对 气味 的 客观 评价 和 主观 检查 一 
样 ， 都 很 有 必要 。 
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图 6-35 ”a 波 功率 的 时 间 变 化 
6.5.2 感性 评价 法 








汽车 室内 温度 的 舒适 性 、 室 内 气味 的 舒 
适 性 是 人 类 情感 对 汽车 室内 环境 的 反应 。 但 
是 感情 也 分 为 很 多 类 ， 有 使 身体 活动 或 表情 
变化 的 强烈 情感 (也 称 之 为 情绪 ) ， 有 表示 
长 时 间 情 感 状 态 的 心情 ， 有 喜悦 、 莫 伤 、 异 
T WR E, DRENA AGER. 
这 些 情 感 不 同 ， 车 内 环境 感性 评价 是 一 种 感 
观 情感 ， 换 言 之 ， 是 人 类 情感 中 相对 表层 部 











位 的 情感 。 

测定 此 情感 可 以 说 是 了 解 情感 对 于 人 类 
嗜好 的 形成 、 感 情 与 嗜好 对 人 类 活动 的 影响 
的 媒介 (图 6-36)。 换 言 之 ,和 弄 清 印象 的 内 
容 就 是 弄 清 舒适 性 、 美 感 、 高 级 感 等 感性 评 
价 的 内 容 。 感 性 评价 法 有 三 种 ， 一 是 包括 自 
由 联想 法 、 选 择 法 、 评 定 法 、SD 法 在 内 的 
直接 测量 法 ; 二 是 包括 比较 法 、 多 次 元 尺度 
构成 法 (MDS 法) 在 内 的 间接 测量 法 ; 三 
是 为 把 握 感 情 采 取 的 问 询 法 。 接 下 来 以 直接 
测量 法 为 中 心 进行 说 明 。 

(1) 自由 联想 法 

最 原始 的 感性 测量 法 是 向 受 测 者 提问 ， 
“(看 着 模特 等 对 象 ) 你 最 先 想到 的 词 是 什 
么 ?” 不 断 地 提问 以 求 得 到 答案 数据 。 这 个 
方法 可 以 测 出 某 物品 的 “联想 意义 ”。 联 想 
意义 与 字典 里 的 定义 不 同 ， 它 并 不 是 固定 不 
变 的 ， 受 个 人 体验 和 媒体 的 影响 ， 具 有 流动 
性 特征 。 联 想 意义 除了 可 以 用 定性 法 进行 分 
pr, 还 可 以 用 计量 法 测量 。 诺 布尔 的 “ 意 
义 指数 ”就 是 计量 法 之 一 。 除 了 可 以 定性 
分 析 联 想 意 义 的 内 容 ， 还 可 以 对 其 进行 量化 
分 析 。 诺 布尔 的 意义 指数 m (有 意义 ) E 
义 如 下 : 












































= MR 
m= (6.5) 
式 中 ,RR 为 对 于 某 种 刺激 受 测 者 联想 到 的 单 
词 数量 ，N 为 受 测 者 数量 。 


诺 布 尔 的 m 其 内 容 本 身 不 能 直接 索引 ， 
但 在 特定 的 群体 中 ,例如 红色 室内 和 粉色 室 
内 ， 二 者 可 以 进行 对 比 。 红 色 室 内 让 人 联想 


到 的 单词 与 粉色 室内 相 比 越 多 ， 两 者 之 间 m 
差 越 大 ， 即 表示 两 个 室内 的 “意义 性 ”存在 
异 。0Osgood 发 现 了 “有 意 性 ”与 “精通 
度 ”“ 亲 近 性 ”之 间 的 对 应 关系 。 即 有 意 性 
较 高 的 对 象 对 我 们 来 说 更 亲近 。 
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表 6-9 降低 气味 的 方法 






































































































































































































































部 件 名 称 臭気 性 原 改善 内 容 改善 前 改善 后 
座 椅 用 发 泡 聚 氮 酯 胺 样 扯 味 ， 聚 氨 酯 自 味 退火 110 て ，100min 3.9 2.0 
车 顶 用 芯 材 KERR, KHAR FH PE 膜 对 其 烤 里 面 贴 商 3.0 2.8 
车 门 内 饰 芯 材 木材 味 ， 焦 味 用 PE 膜 对 基 材 里 面 贴 面 2.4 2.2 
地 板 用 地 入 苯酚 气味 防 振 毛 秆 一 一 部 分 变换 触 煤 2.6 2.3 
防 振 用 注入 的 聚氨酯 Jic RE BLUE 将 触 煤 变更 非 胺 系 3.8 2.0 
熔断 器 片 A 石油 的 沥青 味 进行 10pm 以 上 的 涂 装 2.0 1.5 
熔断 器 片 了 B 溶剤 味 ( 甲 茶 , ZPX) 进行 干燥 工程 充分 干燥 2.0 1.5 
感觉 ”知觉 认 知 过程 “行动 的 传播 过 程 制 联想 法 和 选择 最 喜爱 产品 的 喜好 调查 法 。 
| im 此 方法 简单 易 懂 ， 可 以 短 时 间 操作 ， 所 以 经 
物体 > | | 视觉 | 二 认 知 | 二 | d 二 行动 ”常用 于 球场 调查 。 评 定 法 指 的 是 把 文章 或 单 
a ux e i] (形容 同等 ) 按照 其 匹配 程度 分 为 7 Ex 
ai AL WEM A M nS 
"a 或 9 段 。 图 6-37 户 田 的 喜好 尺度 指 的 就 是 
听觉 感情 nup 此 方法 。 图 6-38 所 示 的 微笑 的 尺度 也 属于 
y c 此 范畴 ， 这 是 在 多 民族 且 非 英语 语言 者 众多 
RP: 
K| 6-36 物体 知觉 认 知 评价 的 过 程 
— 8 uH 欢 
从 其 他 侧面 索引 联想 意义 ， 我 们 可 以 借 e. ond 
用 情报 量 (H), Osgood 等 人 把 Shannon 的 下 ”6 有 一 点 喜欢 
求情 报 指 标 H 的 方程 进行 了 变形 : ee 
一 ”4 有 一 点 讨 大 
- HG) = yilogf: - 之 方 logz 方 ) 3 讨厌 
T —| 2 相当 讨厌 
(6.6) 一 1 非常 讨厌 
式 中 , Mz 为 对 刺激 的 反应 总 数 ; 方 为 某 一 5637 户 田 的 这 好 太 度 


联 起 词 对 于 种 刺激 出 现 的 频 度 ; S, HH 
联想 词 对 于 所 有 刺激 出 现 的 总 频 度 。 

HG) 表示 接受 刺激 (i) 时 每 个 联想 词 
⑦) 持 有 的 不 确定 性 ， 从 所 受 刺激 中 求 得 某 
联想 词 出 现 的 平均 值 。 结 论 是 : HG) 的 第 
对 值 越 大 ， 其 不 确定 性 越 大 ， 越 难 被 预测 。 

多 元 尺度 构成 法 (MDS ik) 从 其 他 测量 
进行 计量 测量 。 此 方法 是 在 各 种 刺激 的 全 部 
联想 词 中 测量 其 中 通用 联想 词 的 比例 及 其 与 
心理 距离 之 间 的 远近 关系 ， 进 行 MDS 测量 。 

(2) 选择 法 、 评 定 法 

选择 法 指 的 是 不 追求 自由 联想 法 内 容 上 





























的 自由 和 丰富 ， 尽 可 能 地 对 共同 点 进行 
研究 , 人 最初 的 数 FRIES 言 和 选项 中 进行 
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请 在 最 能 表现 你 的 感觉 的 表情 的 下 方 方 框 中 打 钧 
图 6-38 微笑 的 尺度 
(3) SD 法 
感性 测量 要 求 正 确 地 记述 和 流畅 地 传 
以 下 三 点 可 以 概括 其 基本 要 求 。 
1) 客观 、 科 学 的 测量 。 感 性 测量 必须 
展示 测量 对 象 的 全 貌 。 如 果 测 量 对 象 全 貌 不 
可 测 ， 也 必须 和 弄 清 要 测量 的 是 全 貌 的 百 分 之 
几 或 哪个 侧面 。 

2) 数量 表达 。 为 了 正确 传达 结果 ， 用 
数量 表达 是 最 简单 的 ， 感 性 测量 的 结果 也 必 


关于 该 商品 ， 





达 。 
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须 能 量化 对 比 。 对 三 种 对 象 的 感性 评价 结 
进行 对 比 时 ， 需 要 求 它们 的 差 值 。 

3) 有 效 测量 。 调 查 的 前 提 是 有 效 。 对 
类 似 侧面 的 多 项 调查 效果 不 太 好 。 感 性 评价 
要 求 尽 可 能 多 元 、 独 立 测量 。 对 两 种 现象 进 
行 感性 评价 对 比 时 ， 也 不 能 只 单一 比较 某 一 
侧面 ， 和 否则 达 不 到 目的 。 以 上 三 个 要 求 都 满 
足 的 方法 是 0sgood 的 SD 法 。 对 于 第 一 要 求 
客观 、 科 学 来 说 ，SD 法 使用 尺度 値 使 各 感 
性 特征 数量 化 ; 对 于 第 二 要 求 数量 表达 来 
说 ，SD 法 可 算出 因子 得 点 D - Score; 对 于 
第 三 要 求 有 效 来 说 ，SD 法 用 因子 分 析 法 测 
量 意义 空间 。 

4) 运行 顺序 。SD 法 由 刺激 尺度 和 受 测 
者 等 要 素 组 成 。 感 性 测量 时 ， 首 先 要 明确 测 
量 对 象 是 什么 。 根 据 对 象 不 同 ， 尺 度 和 受 测 
者 的 选择 也 不 同 。 选 定 测 量 对 象 之 后 ， 接 下 
来 要 选择 可 以 测量 全 貌 、 效 率 高 的 尺度 。 方 
法 有 两 种 ， 即 利用 标尺 和 特制 尺度 。 

5) 评定 。 对 象 和 尺度 决定 后 ， 下 一 阶 
段 是 选择 受 测 者 。 受 测 者 的 选择 主要 由 测量 
对 象 决 定 。 

6) 尺度 的 数量 和 评定 阶段 。 尺 度 的 数 
量 主 要 由 调查 的 尺寸 和 目的 决定 。 饱 户 在 抽 
取 日 文 版 标准 尺度 时 ，0Osgood 在 英文 版 标 
准 尺 度 ， 都 使 用 了 50 的 尺度 。 但 是 评定 其 
他 对 象 时 ， 这 一 数量 相 比较 还 是 偏 大 。 

对 某 一 对 象 的 感性 空间 进行 因子 分 析 
时 ， 必 须 尽 可 能 使 用 多 种 尺度 。 但 是 ， 如 果 
此 对 象 的 因子 空间 可 以 推测 出 来 ， 或 只 注重 
此 对 象 某 个 特定 侧面 ， 就 不 需要 对 此 对 象 进 
行 全 面 测量 。 

7) 结果 的 处 理 。 获 得 的 基本 数据 资料 
是 度数 分 布 值 。 在 此 基础 上 ， 算 出 尺度 值 和 
标准 偏差 。 由 于 尺度 值 属于 心理 尺度 (FE 
离 尺 度 ) ， 算 出 尺度 值 之 后 ， 可 以 用 于 统计 
法 、 各 种 相关 分 析 法 中 。 

(4) 心理 物理 尺度 值 与 感性 评价 值 之 
间 的 关系 

用 SD 法 测 出 的 对 色彩 的 感性 评价 结果 


































































































相对 一 致 ， 与 Osgood 一 样 ， 抽 取 的 某 对 象 
的 活动 性 、 潜 力 性 、 评 价 性 等 三 因子 也 大 致 
相同 。 例 如 ，1962 年 测量 的 表 6- 10 的 因子 
分 析 结 果 与 1984 年 测量 的 表 6-11 的 结果 大 
致 一 致 ， 由 此 得 知 ， 对 色彩 的 感性 评价 几乎 
不 随时 间 的 改变 而 改变 。 依 据 类 似 研 究 ， 最 
近 开 始 凭 借 色 彩 的 心理 物理 尺度 直接 推测 其 
感性 评价 结果 。 色 彩 感性 评价 数据 也 使 用 三 
因子 分 析 ， 以 得 到 的 各 色 因 子 为 基础 ， 使 用 
花 键 函数 ， 求 在 蒙 赛 尔 表 色 体 系 ( 蒙 赛 尔 
色 立 体 图 ) 的 明度 、 色 相 、 纯 度 面 上 求 回 
归 曲 面 ， 然 后 画 出 色彩 感性 评价 的 评价 因子 
的 等 值 轨迹 (图 6-39)。 据 此 可 以 推测 出 某 
蒙 赛 尔 明度 、 纯 度 的 颜色 的 评价 尺度 值 。 另 
外 , 根 据 三 相 因子 分 析 , 可以 測量 不同 受 測 
者 的 因子 轴 对 应 的 感应 度 (图 6-40)。 据 此 
可 以 分 析出 色彩 的 感性 评价 中 灵敏 度 高 与 灵 
敏 度 低 的 人 的 比例 以 及 评价 性 尺度 中 灵敏 度 









































低 的 人 所 占 比 例 。 
表 6-10 单 色 SD 法 的 因子 分 析 结 果 (一 ) 
因子 1 因子 2 因子 3 
喜欢 0. 95821 0. 01919 0. 10618 
活力 0. 28020 0. 90085 — 0. 23400 
轻松 0. 64452 0. 72629 0. 20207 
漂亮 0. 92164 0. 27989 0. 12320 
欢快 0. 61881 0. 74209 -0. 00312 
品质 0. 82109 — 0. 26685 0. 35779 
温暖 -0.08704 0. 83959 —0. 01229 
明亮 0. 63465 0. 58178 0. 47683 
牢固 0. 21982 一 0.74981 —0. 34942 
坚实 0. 29036 0. 50781 0. 78869 
沉重 0. 50122 0. 40808 0. 74733 
厚重 0. 43922 一 0. 09999 0. 87541 
强壮 0. 08531 0. 16901 - 0. 96778 





表 6-11 単色 SD 法 的 因子 分 析 结 果 C) 

















因子 1 因子 2 因子 3 
喜欢 0. 82556 —0.05328 0. 06978 
漂亮 0. 84909 —0.08865 0. 18788 
明亮 0. 57368 —0. 27597 0. 59085 
温暖 -0. 01442 —0. 10051 0. 76926 
欢快 0. 56195 —0. 10913 0. 66176 
轻松 0. 52407 0. 06698 0. 62961 
厚重 — 0. 10869 0. 85869 0. 14935 
沉重 0. 38436 —0. 75418 0. 17347 
坚实 - 0. 03258 0. 71726 - 0. 34308 
强壮 0. 10081 0. 84730 0. 20094 
干净 0. 80437 —0. 06750 0. 15399 
活力 — 0. 19944 —0. 20918 — 0. 76408 
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[6-39 蒙 赛 尔 明度 彩 度 平面 上 
的 色彩 感情 评价 因子 等 值 轨 迹 
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图 6-40 三 相 因 子 分 析 个 人 感应 度 
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